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Sobre el autor 


Este libro está dedicado a mi mujer, 


Murray W.Nabors ha sido profesor de Botánica en Esta- 
dos Unidos durante más de 30 años. Comenzó su carrera 
docente en la Universidad de Oregón (University f Ore- 
gon) antes de trasladarse a la Universidad de Santa Clara 
(University of Santa Clara). En 1972, se cambió a la Uni- 
versidad Estatal de Colorado (Colorado State University), 
donde impartió clases durante 27 años, siendo además di- 
rector del Programa de Honores (Honors Program) y vice- 
presidente del Departamento de Biología. A continuación, 
se trasladó a la Universidad James Madison (James Madi- 
sen University) en Virginia, donde difigió cl Departamen- 
to de Biología durante cuatro años. En la actualidad, tra- 
baja en la Universidad de Mississippi (University of 
Mississippi), en Oxford, donde también dirige el Departa- 
mento de Biología. 

Hinteres investigador del Dr Nabors, que se centran en 
luso de la Biotecnología para la mejora de la tolerancia 
delos cultivos, hicieron que su laboratorio se convirtiera 
en el primero en todo Estados Unidos en la obtención de 
vegetales, a partir de céllas de cultivos de tejidos, con una. 
mayor tolerancia ala sal. Sus investigaciones actuales se 
centran en el aislamiento de los genes que aumentan laca- 
pacidad de las células de cultivo para generar vegetales 
completos. 

La dedicación del Dr, Nabors a sus estudiantes, así 
como su experiencia dentro de las aulas, han dado forma. 
la creación de estetexto. l Dr. Nabors se siente satisfecho 
de haber dirigido al menos a dos docenas de estudiantes, 
en sus programas de postgrado en Botánica, y ha disfru- 
tado observando el progreso de numerosos estudiantes. 
universitarios que han contribuido a proyectos y publica- 
ciones de investigación actuales, El Dr. Nabors ha publi- 
cado más de 50 artículos científicos de prestigio, así como 
mumerosos informes y ensayos. Su enorme interés por la 
litetatura en general ha culminado en la publicación de 
cuentos, asícomo de un libro de cuentos de Navidad am- 
bientado en el Lejano Oeste. 
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La importancia delas plantas. 
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La Biotecnología busca desarrollar nuevos 
productos a partir de las plantas 


Características y diversidad de los vegetales. 

Características que distinguen alas plantas de 
tros organismos. 

Los musgos se encuentran entre las plantas 
más simples. 

Los helechos y otras plantas del mismo grupo. 
son ejemplos de plantas vasculares sin semillas 

Los pinos y otras Contferas son ejemplos de 
plantas sin Mores con semillas 

La mayoría de las plantas son plantas con flores. 
y semillas, las cuales se encuentran protegidas. 
por frutos 

La Botánica y el método científico 

Al igual que el resto de científicos, los botánicos 
también comprueban las hipótesis 

La Botánica comprende muchos campos de 
estudio 

Los botánicos estudian, además, las algas, los 
hongos y los microorganismos causantes de: 
enfermedades 


Las pLaxtas y 1as pensoxas: Degustamos la 
historia del té 
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2 Estructura de las células 
y cido celular 


Introducción a las células 
Los microscopios nos descubren el mundo celular 
La célula esla base de la estructura y 

reproducción de un organismo 
“Todas las células son procariotas o cucariotas 
Las células producen ácidos nucleicos, proteínas, 
«carbohidratos y lípidos 


Principales orgánulos de la célula vegetal 

El núdeo proporciona «anteproyectos» de ADN 
para la fabricación de proteínas 

Los ribosomas fabrican proteínas 

El retículo endoplasmático es el lugar donde se 
produce más síntesis de proteínas y lípidos. 

El aparato de Golgi completa y transporta los 
productos celulares 

Los cloroplastos de las células vegetales verdes. 
convierten la energía solar en energía química 
almacenada 

Las mitocondrias convierten la energía 
almacenada en energía para la célula 

Los microcuerpos participan en las reacciones 
químicas 

Las vacuolas desempeñan diversas funciones en 
el metabolismo celular y en la determinación 
dela forma de la célula 
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Hlcitocsqueleto: control dela forma y movimiento 
delas células 
Los microtúbulos desempeñan un importante. 
papel en los movimientos celulares 
Los microflamentos ayudan a las células vivas a 
cambiar de forma 
Las proteínas motoras o «motores moleculares» 
generan el movimiento 
1os filamentos intermedios ayudan a determinar 
la estructura permanente de la célula. 
Membranas y paredes celulares 
Las membranas son barreras protectoras 
presentes alrededor dela célula yen su interior 
La pared celular protege la célula vegetal y define 
su forma 
Los plasmodesmos son canales que conectan las 
células vegetales 
Háádlo celular y la división celular. 
El ciclo celular describe las fases de la vida de 
vna célula 
La mitosis yla división celular participan en el 
crecimiento y la reproducción 
La mitosis da origen a dos núcleos hijos, que 
contienen el mismo número de cromosomas 
que la célula original 
Las células nuevas se suelen especializar 
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delas plantas 


Principales tipos de células vegetales 
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La raiz ancla el vegetal al tiempo que absorbe agua 
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Introducción al crecimiento y desarrollo de los 


vegetales 

H embrión da lugar al tallo, hojas yralz de una 
planta con semillas adulta 

1os merstemos permiten que el vegetal continde 
creciendo durante toda su vida 

E merstemo apical promueve el crecimiento 
primario, que otorga longitud a la raíz y al 
vistago 

1os botánicos investigan el modo en que los genes 
«controlan la formación de un meristemo apical 

El merstemo apical de origen al meristemo. 
primario, el cual produce el tejido primario 

E crecimiento secundario delos meristemos 
laterales proporciona un mayor grosor a la 
raíz yaltallo 

Algunas plantas viven durante un periodo 
vegetativo, mientras que otras viven durante 
dos o más 
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el cuerpo vegetal primario 81 


Laraíz ss 
Un sistema radical axonomorfo o primario 
penetra más profundamente en el suelo que 


un sístema radical fasciculado a 
El desarrollo de la raíz se produce cerca del ápice 

de la misma. Ú 
La cof, calíptra o plorriza protege el 

meristemo apical de la raíz y la ayuda a 

penetrar en el suelo 8s 


La absorción de agua y minerales se produce 
fundamentalmente a través delos pelos 
radicales ss 
La estructura primaria dela raíz se debe asu 
labor de obtención de agua y minerales 


disueltos 86 
Algunas raíces poseen funciones especializadas, 
además de anclar la planta y absorber agua y 
minerales 88 
Las raíces establecen relaciones cooperativas con 
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Los botánicos han desarrollado la teoría de 
zonación y la teoría túnica-cuerpo para 
describir el crecimiento del tallo » 
En el crecimiento primario de la mayoría de los 
tallos, el tejido vascular forma haces 
independientes 
Una región de transición asegura la continuidad 
vascular entre raíz y tallo 
Los primordios foliares se originan en los 
laterales del meristemo apical del vástago, 
según un patrón específico 9 
Las variaciones en el tallo reflejan las diferentes 
tendencias evolutivas 7 
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Algunos tallos poseen funciones especializadas, 

además del sostén y la conducción 
Las hojas 

"Un primordio foliar se desarrolla mediante 
división, crecimiento y diferenciación 
xlulares hasta convertirse en una hoja 101 

La epidermis de la hoja proporciona protección, 
además de regular el intercambio de gases — 101 

El mesófilo, tejido fundamental delas hojas, se 
encarga de levar a cabo la fotosíntesis 102 
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Elteido vascular de una hoja se dispone en 
forma de nervios 

La forma y disposición de las hojas obedecen a 
causas medioambientales 

La zona de abscisión se origina en el pecíolo de 
una hoja caduca 

“Algunas hojas poseen funciones especializadas, 
además dela fotosíntesis y la transpiración 
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Los merstemos laterales cilindros de células 
divisibles, producen el tejido vascular y el 
tejido dérmico secundarios 

El cámbium vascular da lugar al xilema 
secundario (madera) y al floema 
secundario 

E cámbium suberoso o felógeno da origen al 
tejdo dérmico secundario 

La corteza está formada por todos los tejidos 
externos al cámbium vascular 


Patrones de crecimiento de la madera y la 
corteza 
El cámbium vascular produce el xilema 
secundario, el floema secundario y el 
parénquima radial, así como mayor cantidad 
de cámbium vascular 
La albura conduce agua y minerales, mientras. 
que el duramen no 
Los anillos de crecimiento de la madera reflejan 
la historia del crecimiento secundario de un 
árbol 
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La dendrocronologí esla ciencia que se ocupa 
de datar los anillos de un árbol, así como de 
la interpretación climática 

El patrón de crecimiento de la madera anormal 
o de reacción contrarresta la inclinación 

1 cámbium suberoso o felógeno se renueva 
con el crecimiento del tallo y dela raíz 

Las lenticelas son poros en la corteza que 
facilitan el intercambio de gases 

Usos comerciales de la madera y la corteza 

La madera se utiliza principalmente como 
combustible, para obtener productos de 
papel y para la construcción 

La estructura de la madera puede estudiarse 
según tre planos de sección 

Las propiedades de la madera, como la dureza 
y el veteado, pueden variar 

Hl látex, la resina y el sirope de arce son algunos 
de los productos que pueden obtenerse de 
Jos fluidos de la madera 

corcho industrial procede de la parte gruesa 
externa de algunos árboles 

Los árboles son un recurso natural renovable, 
pero limitado 
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conservan una copia de cada cromosoma 
E ciclo sexual de una planta presenta fases 
pluricelulares tanto haploides como diploides 
Estructura dela piña y dela for 
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apícales producen conos 
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apicales producen flores 
Una flor puede comprender hasta cuatro tipos. 
de hojas modificadas 
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fotosintéticas 
Evovucióx; La evolución yla concentración de O, 


9 Respiración 


Introducción a la nutrición 

“Todos los seres vivos necesitan fuentes de 
energía y de carbono 

Las plantas utilizan la fotosíntesis para 
almacenar la energía luminosa, en forma de 
azticares, yla respiración para transferir la 
energía de los azúcares al ATP 

La ruptura del azúcar para liberar energía 
puede producirse con o sin oxígeno. 

Respiración 

La glicólisis divide cada azúcar de seis carbonos 
en dos moléculas de piruvato 

Hl ciclo de Krebs genera CO,, NADH, FADH, 
y ATP 

La cadena de transporte de electrones yla 
fosforilación oxidativa transfieren la energía 
delos electrones ricos en energía del NADH 
y FADH, al ATP 

La respiración presenta un clevado rendimiento 
energético 

En algunos vegetales, la cadena de transporte 
de electrones puede generar un exceso de 
calor 
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Los vegetales, a diferencia de los animales, 
pueden convertirlos ácidos grasos en 
glucosa 


Fermentación 
En ausencia de oxigeno, el piruvato generado 
por la glicólisis se convierte en etanol o lactato 
Algunas industrias importantes dependen de la 
fermentación 
La fermentación presenta un rendimiento 
energético bajo, en comparación con la 
respiración 
Resumen 
Cuestiones de repaso 
“Cuestiones para reflexionar y debatir 
Conexión evolutiva 
Parasaber más 


Biovocla DE LA Conservación: Calentamiento. 
Bobal y efecto invernadero 

LAS PLANTAS Y LAS PERSONAS: Sacarosa y fructosa: 
edulcorantes gusto del consumidor 


EX PASCIMANTE MUNDO Dt LAS PLANTAS: «Col fétidas 


10 El transporte en 
los vegetales 


Movimiento molecular a través de las 
membranas 
La difusión es el movimiento molecular 
espontáneo a favor del gradiente de 
«concentración 
La difusión facilitada y el transporte activo 
vtilizan proteínas que cooperan en el 
movimiento a través de las membranas. 
la exocitosis y la endocitosis sirven para 
transportar moléculas de gran tamaño 
La ósmosis es el movimiento de agua a través 
de una membrana selectivamente permeable 
En el crecimiento celular, el potencial osmótico 
del interior dela célula interactós con la 
presión generada por la pared celular 
Movimiento y absorción de agua y solutos en 
los vegetales 
la evaporación del agua en las hojas hace subir 
elagua desde la raíz a través del xilema 
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Los estomas controlan el intercambio de gases. 
Y la pérdida de agua de las plantas. 

Los azúcares y otras moléculas orgánicas se 
mueven desde las hojas hasta la raíz a través 
del loema 


Suelo y minerales, nutrición delos vegetales 

El suelo está formado por partículas de 
piedras superficiales rodeadas de cargas 
negativas, que promueven los enlaces entre 
agua y minerales 

Un vegetal necesita 17 elementos esenciales, la 
mayoría delos cuales se obtienen del suelo 

Las partículas del suelo enlazan agua e iones 
minerales 


Las bacterias del suelo hacen que el nitrógeno 
esté a disposición del vegetal 

Resumen 

Cuestiones de repaso 

Cuestiones para reflexionar y debatir 

Conexión evolutiva. 

Para saber más 

FASCINANTE MUNDO DE LAS PLANEtAs: La fuerza 
delos vegetales 

MrorucxozoaÍa: Cultivos con un uso eficaz del 
agua 


Las PLANTAS y Las muusosas: Justus von Liebig, 


padre dela agricultura moderna 


11 Respuestas de las plantas 
alas hormonas 
y alos estímulos 
medioambientales 


Efectos delas hormonas 

Las auxinas desempeñan un papel esencial en 
«el crecimiento celular yen la formación de 
tejido nuevo. 

Las ctoquininas controlan la división yla 
diferenciación celulares, así como el retraso. 
del envejecimiento 

Las giberelnas interactúan con ls auxinas para 
regular el crecimiento celular y estimular la 
germinación de ls semillas 
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Hlácido abscísco provoca la dormancia de la 
“semillas y regula las respuestas del vegetal a 
las sequías 

El cúleno permite ala planta responder ala 
tensión mecánica, además de controlarla 
maduración de los frutos y la abscsión de 
las hojas. 

Los brasinoesteroides son un grupo recién 
descubierto de hormonas vegetales, que 
actúan como la auxina. 

Existen otros compuestos que también pueden 
actuar como ftohormonas 


Respuestas delas plantas ala luz 
La absorción de luz azul determina el 
«crecimiento del tallo hacia la luz y la 
apertura de los estomas 
La absorción de luz roja y de lz roja lejana 
indican cuándo tendrán lugar la 
germinación de la semillas, el crecimiento. 
del tallo yla raíz, yla oración 
La fotoperiodicidad regula la oración y otras 
respuestas estacionales 
Las plantas responden a ciclos diurnos y 
"nocturnos repetidos 
Respuestas delas plantas a otros estímulos 
medioambientales. 
La raíz y el vástago responden a la gravedad 
Las plantas responden a estímulos mecánicos, 
como eltacto o el viento 
Las plantas se preparan para afrontar 
condiciones medioambientales que les 
impiden llevar a cabo un metabolismo y 
crecimiento normales 
Las plantas reaccionan ante tensiones 
medioambientales como la sequía 
Las plantas disuaden a herbivoros y agentes 


Parasaber más 


Brorrcnoocía: Los efectos de la auxina y de las 
citoquininas en las células vegetales de cultivo. 
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EL FASCINANTE MUNDO DE LAS PLANTAS: Estudio 


de las semillas fotoblásticas 280 
Evotución: La carrera armamentística entre 
plantas y herbívoros 288 
Unidad tres 
GENÉTICA Y EXPRESIÓN 
GENÉTICA 
12 Genética 295 
Experimentos de Mendel sobre la herencia 28 
Es necesario disponer de unos conocimientos 
básicos sobre los genes y los cromosomas. 
para comprender los experimentos 
de Mendel 298 
El cruzamiento monohíbrido se produce entre. 
individuos que poscen diferentes alelos para 
un gen específico. 298 
La segregación de alelos se produce durante la 
anafase 1 de la meiosis 300 


Un retrocruzamiento muestra el genotipo de 
un individuo con un fenotipo dominante. 300 
Hl cruzamiento dihíbrido se produce entre 
individuos que poseen alelos diferentes para 
dos genes determinados EN 
Lacra post-mendeliana 30 
Las leyes de Mendel también se aplican a 
cruzamientos que comportan más de dos 


rasgos 305 
Algunos caracteres no dependen de un alelo 
dominante y uno recesivo. 305 
La localización de los genes influye en los 
patrones hereditarios 307 
Los genes interactúan entre sí y con el medio. — 309 
AH gen mendeliano para la altura en los 
guisantes controla la producción de una 
hormona promotora del crecimiento. 310 


Las pLaxTAS Y Las rensonas: Breve biografía de 


Gregor Mendel 297 

LAS PLANTAS Y LAS PERSONAS: Genética 
pre-mendeliana. 304 

EL PASCINANTE MUNDO ID LAS PLANTAS: Una mala 
hierba con un gran potencial 305 


13 Expresión y activación 


delos genes 315 
Expresión genética a17 
Durante la replicación, se copia el ADN 317 
H ADN codifica para la estructura delas 
proteinas. 218 
Durante la transcripción, se genera ARN a 
partir de ADN EN 
Durante la traducción, se fabrica una proteína 
a partir de ARN mensajero. 32m 
Las mutaciones pueden causar cambios en la 
expresión genética ns 
Expresión genética diferencial 37 
Existen varios niveles de control de la expresión 
genérica 37 
Las proteínas reguladoras controlan la 
transcripción 28 


Las hormonas y la luz pueden activar 
determinados factores de transcripción 329 


Identificación delos genes que afectan al 
desarrollo. 30 
los experimentos con Arabidopsisexplican el 
so de las mutaciones para comprender 
el desarrollo vegetal EN] 
Los transposones pueden utilizarse para 
localizar los genes que afectan al desarrollo. — 332 
Los genes homeóticos controlan el desarrollo 


de vegetales y animales 335 
Resumen 6 
Cuestiones de repaso 37 
“Cuestiones para reflexionar y debatir 8 
Conexión evolutiva 38 
Parasaber más se 


EX FASCINANTE MUNDO DE LAS PLANTAS: El cierre 
delos estomas en respuesta a una sequía es un 
ejemplo de ruta de transducción de señales —— 331 

EuorecxoLocta: Chips de ADN 333 


14 Biotecnología vegetal 
Metodología dela Biotecnología Vegetal 
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Mediante Ingeniería Genética pueden transferirse 


penes entre especies 

Los plásmidos suelen emplearse como vectores 
para la transferencia de genes en las plantas 

Las enzimas de restricción y la ADN-ligasa se 
utilizan para fabricar ADN recombinante 

La clonación produce múltiples copias de ADN 
recombinante 

La reacción en cadena de la polimerasa clona 
ADN sin recurrir l uso de células 

Existen diversos métodos para la inserción de 
genes clonados en células vegetales. 

En el cultivo de tejidos, se desarrollan plantas 
enteras a partir de células o tejidos aislados 


Logros y oportunidades dela Biotecnología 
Vegetal 
La Ingeniería Genética ha creado plantas más. 
resistentes alas plagas y a unas condiciones 
del suelo duras, así como más productivos 
Las plantas transgénicas contribuyen a la 
salud y nutrición humanas. 
Los cultivos generados por Ingeniería Genética 
requieren un profundo estudio de campo, 
Y de mercado, antes de ser autorizados 
Los cultivos generados por Ingeniería Genética 
han de ser seguros para el Medio Ambiente 
y para los consumidores 
El futuro depara numerosas oportunidades. 
para la Biotecnología Vegetal 
La Genómica yla Proteómica prestarán la 
información necesaria para futuras 
iniciativas dentro de la Ingeniería Genética 


Resumen 


Cuestiones de repaso. 

Cuestiones para reflexionar y debatir 

Conexión evolutiva 

Parasaber más 

BiorrcnoLouía: Ingeniería Genética para la 
creación de plantas tolerantes a la al 

EL FASCINANTE MUNDO DE LAS PLANTAS! 


Cruzamientos amplios entre plantas. 
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Buoracnorocla: Secuenciación de ADN 
BuorecnoLoca: Análisis de fragmentos de ADN' 
para la resolución de delitos 


Unidad cuatro 
EVOLUCIÓN 
Y DIVERSIDAD 


15 Evolución 


Historia dela cvolución en la Tierra 

Los fósiles yl datación molecular dan cuenta 
de la evolución 

La Biogeografía, Anatomía, Embriología y 
Fisiología nos proporcionan un testimonio 
adicional dela evolución 

La quimiosinteis pudo haber sido el primer 
acontecimiento en el origen dela vida en la 
Tierra 

1os procariotas fueron la forma de vida 
predominante durante más de mil millones 
deanos 

La tectónica de placas y los ciclos celestes han 
definido la evolución en la Tierra 

La extinción e un factor más del vida enla 
Tierra 

Mecanismos evolutivos 

La evolución es un cambio en la frecuencia de 
Jos lelos de una población através del 
tiempo. 

La mayor parte delos organismos posee el 
potencial de producir un exceso de 
descendientes 

Los individuos de una misma población 
presentan numerosas diferencias fenotípicas 

Algunos rasgos confieren una ventaja adaptativa 

La selección natural favorece alos individuos 
sonlos fenotipos mejor adaptados 

La evolución puede producirse de forma 
rápida 

En la coevolución, dos especies evolucionan en 
respuesta mutua. 

Hlorigen delas especies 

"Una especie biológica es na población de 
organismos que posee la capacidad potencial 
de engendrar muevos miembros 


357 
358 


367 


so 


E 


Las praseras y tas vensonas: La germinación 
de una idea: la evolución por medio de la 
selección natural 

EL FASCINANTE MUNDO DIE LAS PLANTAS: Selección 
artificial 

Evotucióne Las plantas de ls Islas Galápagos. 


16 Clasificación 


Clasificación predarwiniana 
La clasificación de organismos data dela 
antigdcdad 
Linneo estableció las bases de la nomenclatura 
moderna de las especies 


Clasificación y evolución 
Los sistemáticos utilizan un repertorio de 
«caracteres para clasifica los organismos 
Los datos moleculares desempeñan un papel 
substancial enla clasificación flogenética 
Los organismos están clasificados en una 


Los sistemáticos no suelen ponerse de acuerdo 
acerca de cómo clasificar los organismos 


Principales grupos de organismos 
Los sistemáticos han revisado el número de 
reinos 
Los datos moleculares han servido para 
Es 
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E dominio Archaca y el dominio Bacteria son 


E dominio Eukarya comprende protistas, 
animales, hongos y vegetales. 410 
El futuro della clasificación an 


Resumen 415 
Cuestiones de repaso. 416 
Cuestiones para reflexionar y debatir 47 
Conexión evolutiva. a7 
Para saber más 418 
ER FASCINANTE MUNDO DE LAS PLANTAS: ¿Qué se 
esconde tras el nombre de una planta? 39 
Las rastas y Las prasoxas: Linneo y el embrujo 
delos vegetales 39 
17 Virus y procariotas 419 
Los virus y el mundo botánico. 41 


Un virus es un complejo de ácidos nudeicos y 
proteínas que se reproduce en el interior de 


las células 41 
Los virus provocan muchas enfermedades. 
graves cn las plantas. 423 
Para prevenir las enfermedades víricas en los 
vegetales, se recurre a diversos métodos 425 
1os viroides son moléculas infecciosas de ARN — 425 
Los procariotas y el mundo botánico 426 
Los procariotas son organismos unicelulares 
con características diversas. 46 
Algunas bacterias son fotosintéticas, mientras. 
que otras fjan nitrógeno 47 
Las bacterias provocan varias enfermedades. 
en las plantas 429 


1os procariotas cuentan con numerosas 
aplicaciones en la Industria, la Medicina 
Y la Biotecnología 431 
Resumen 42 


Cuestiones de repaso 43 
Cuestiones para reflexionar y debatir 433 
Conexión evolutiva 4 
Parasaber más 453 
Las pLaxras y tas pensoxas: Hl descubrimiento 

de virus en el tabaco, mi 
Biotoga pr La CONsEavación: Costra 

criptobiótica y barniz del desierto us 
E FASCINANTR MUNDO DE LAS PLANTAS: 

La enorme importancia delos diminutos 

fotosimtetizadores 29 
18 Algas 435 
Características de las algas y evolución a 


Las algas se distinguen por sus pigmentos 
fotosintéticos, además de otras 
aracterísticas 497 
La endosimbiosis desempenó un papel lave en 
la evolución de ls algas 48 
7 


Algas unicelulares y coloniales. 
Las euglenofitas (filo Euglenophyta) presentan 
un periplasto debajo de la membrana 
plasmática. 49 
Un gran número de dinoflagelados (Alo 
Dinophyta) consta de placas rígidas de 
celulosa. 


Las diatomeas (filo Bacillariophyta) forman 
paredes celulares de slice 

Las algas verdeamarilentas (Alo Xanthophyta) 
son miembros importantes del fitoplancton 


Las algas doradas (filo Chrysophyta) forman. 
esporas únicas, latentes 

Las criptofitas (flo Cryptopbyta) utilizan 
eyectosomas para una huida inmediata 

Las haptofitas (flo Prymnesiophyta) poseen un 
aptonema móvil característico 


"gas pluricelulares 
En muchas algas pardas (flo Phacophyta), las 
generaciones alternas son heteromorfas 
Las algas rojas (flo Rhodophyta) presentan 
«complejos cidos de vida con tres fases 
Pluricelulares 447 


3 


$8 


Rr535É 


Contenido no 


Las algas verdes (flo Chlorophyta) comparten 


'un ancestro común con las plantas 449 
Resumen 454 
Cuestiones de repaso. 455 
Cuestiones para reflexionar y debatir. 456 
Conexiónevolutiva 456 
Para saber más 456 
ER PASCOMUNTR MUNDO DELAS PLANTAS: Nieve con 

olor de sandía 49 
BrorecxoLocta: Algas como combustible. 

alternativo. Aso 
19 Hongos 457 


Características delos hongos e historia evolutiva — 459 
Una combinación de características relativas a 


la morfología y al desarrollo distingue a los 
hongos de otros organismos 459 
1os hongos probablemente evolucionaron a 
partir de protistas lagelados 460 
Estudio de la diversidad de hongos 461 


Los quitridiomicetos (flo Chytridiomycota) 
producen células reproductoras lageladas — 461 
Los rigomicetos (flo Zygomycota) producen 
resistentes zigosporangios antes de la meiosis. 462 
Los ascomicetos (flo Ascompcota) producen 
esporas sexuales en sacos denominados asas 465 
Los basidiomicetos (flo Basidiomycota) 
producen esporas sexuales sobre células con 
aspecto de bastón, denominadas basidios 469 


Asociaciones fúmgicas con otros organismos —— 474 
Los líquenes son asociaciones de hongos con 


algas o bacterias fotosintéticas 495 
Algunos hongos forman asociaciones 

mutualistas con insectos. 476 
Resumen 47 
Cuestiones de repaso 478 
“Cuestiones para reflexionar y debatir 478 
Conexión evolutiva 49 
Parusaber más 49 
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EL FASCINANTE MUNDO DE LAS PLANTAS: Hongos 
copróflos 

BioLocÍA pe La CONSERVACIÓN: La grafosis 
del olmo. 468 

LAS PLANTAS Y LAS PERSONAS: Ouiltivo de 
champiñones. an 


20 Briófitos 481 


Introducción alos Briófitos 483 
Los Briófitos se encontraban entre las primeras. 
plantas terrestres 483 
Los Briófitos poseen numerosos aspectos 
comunes a ls algas verdes de la case 
Charophyccae y alas plantas vasculares 
En los Briófios, la alternancia de generaciones 
implica un gametófto dominante y un 
'sporófito dependiente de él 
Los Briófitos desempeñan un importante papel 
«cológico en muchos aspectos 
Muchas especies de Briófits toleran las 
condiciones de sequía. 
Hepáticas: Blo Hepatophyta 
Los gametófitos de las hepáticas pueden ser 
talosos o foliosos 
Jl ciclo vital de una hepática pone de 
manifiesto la dominancia del gametófito 
Antoceros: filo Anthocerophyta 
El ciclo vital de un antocero presenta un 
'sporófito en forma de cuerno “1 
La historia evolutiva de los antoceros, así como 
la de otros Briófits, es objeto de debate —— 491 
Musgos: filo Beyophyta 
Existen tres clases principales de musgos 
H ciclo vital de Polytrichum muestra las 
«características típicas de los musgos 
Resumen 
Cuestiones de repaso 
Cuestiones para reflexionar y debatir 
Conexión evolutiva. 
Parasaber más. 
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EvoLucióN: Tuberas 
EL FASCINANTE MUNDO DIE LAS PLANTAS: Musgos 


atípicos 
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21 Plantas vasculares sin 
semillas 499 


Evolución delas plantas vasculares sin semillas — 501 
las plantas vasculares sín semillas dominaban 

el paisaje hace unos 350 millones de años 501 
Las plantas terrestre surgieron a partir de las 
algas verdes de la clase Charophyceae 502 
“res filos de plantas vasculares extintas aparecen 
en el registro fósil que parte desde hace 

430 millones de años 503 
En las plantas vasculares sin semillas, la 
alternancia de generaciones implica 
gametófitos y esporófits independientes 506 
"Tipos de plantas vasculares sin semillas existentes — 508 
Las psilotáceas integran la mayoría de 

los miembros vivos del flo Pilotophyta—— 509 
Los miembros vivos del filo Lycophyta 

incluyen licopodios, selaginelas eisoetes —— 510 
los equisetos o colas de caballo representan 


los miembros vivos del filo Sphenophyta 515 
filo Pteridophyta está formado por los 
helechos, el mayor grupo de plantas 
vasculares sin semillas. 516 
Resumen si 
Cuestiones de repaso sm 
Cuestiones para reflexionar y debatir. sm 
Conexión evolutiva. s 
Parasaber más s 
ER PASCINANTE MUNDO DI LAS PLANTAS: Ciclos 
de vida alternantes 508. 
Evorución: Los telomas y el origen de los 
sporangios. 57 
22 Gimnospermas 523 
Introducción a las Gimnospermas s5 


las plantas con semillas presentan importantes 
ventajas selectivas s25 
Las Gimnospermas actuales están relacionadas 
con vegetales extintos de las Eras Paleozoica 
y Mesozoica 527 
"En las Gimnospermas y otras plantas con 
semillas, los gametófitos dependientes se 
desarrollan dentro del esporófito progenitor 528 


El cilo vital del pino ilustra las características 
básicas de la reproducción de las 
Gimnospermas 


so 
"Tipos de Gimnospermas actuales 532 
El flo Coniferophyta comprende las 
Coníferas, que son los árboles dominantes. 
en los bosques de climas más fríos sm 
El filo Cycadophyta incluye las Cícadas, parecidas 
alos helechos arborescentes o alas palmeras — 538 
El filo Ginkgophyta contiene una especie 
aún existente 538 
Elfo Goetophyta engloba tres géneros. 
diferentes, localizados en bosques tropicales 
ven desiertos suo 
Resumen se 
Cuestiones de repaso se 
Cuestiones para reflexionar y debatir ss 
Conexión evolutiva ss 
sus 


Para saber más 


BroracxoLosla: Mejora y protección de los 
árboles ss 
EL FASCINANTE MUNDO DE LAS PLANTAS: El pino 


de Wollemi: un fósil viviente 537 


23 Angiospermas: plantas 
con flores 545 
so 


Reproducción sexual en las plantas con flores 
Las Angiospermas, como las Gimnospermas, 
poseen un esporófito dominante y un 
gametófito dependiente 547 
"Tanto la autopolinización como la polinización 
cruzada son típicas de las Angiospermas —— 549 
Evolución dela for y del fruto 552 
Las ventajas selectivas de las plantas con Mores. 
son responsables de parte de su éxito 552 
Las flores han evolucionado a partir de 
agrupaciones de hojas altamente modificadas. 554 
La evolución delas Angiospermas comenzó 
durante la Era Mesozoica 55% 
Durante el Período Cretácico, las Angiospermas 
se expandieron rápidamente por todo el 
mundo 
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Estudio dela diversidad de Angiospermas 
El flo Anthophyta comprende más de 450 
familias, lasificadas principalmente por la 
estructura de la flor 
“Algunas familias dustran la diversidad de la 
estructura de las flores y los frutos 
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Para saber más 


Bromecnorocla: Sóper-malezas 551 
Evotución: Los orígenes del maíz, trigo y arroz 

domesticados 563 
Ea vAsCINaNTE MUNDO DE Las pLantas: Una 


orquídea recientemente descubierta 565 


Unidad cinco 
ECOLOGÍA 


24 LaEología y la Biosfera 573 


Factores abióticos en la Ecología. 575 
Los factores abióticos son las variables fisicas 
en el medio ambiente de un organismo 55 
La inclinación del eje terrestre esla causante 
delas estaciones y afecta a la temperatura — 577 
El aire circula en la atmósfera conforme a seis 
células globales. 57 
La rotación y topografía dela Tierra afectan 
alos patrones globales del viento y las 
precipitaciones 580 
Ecosistemas 582 
La Biosfera puede dividirse en reinos. 
dogroncilios yÚ 
Los biomas terrestres se caracterizan por las 
precipitaciones, la temperatura y la 


vegetación 

La penetración de luz, la temperatura y los 
mutrientes son importantes factores. 
abióticos en los biomas acuáticos. 588 
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Resumen 
Cuestiones dercpaso. 
Cuestiones para reflexionar y debatir 
Conexiónevolutiva 

Parasaber más 
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EL RASCINANTE MUNDO DR LAS PLANTAS: Malezas. 
BroLouía pu La coseuvación: El Nino y La Niña 581 


25 Dinámica delos ecosistemas: 
cómo funcionan 
los ecosistemas 595 


Poblaciones 7 
Las características reproductoras de las 
plantas plantean retos en el estudio de una 
población vegetal 57 
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Prefacio 


ay muchas razones por las que merece la 
pena adentrarse en el mundo vegetal. Éste 
os brinda formas de vida maravillosas y 
fascinantes, que transforman y mejoran 
muestras vidas tanto en el aspecto estético. 
como en el práctico, La belleza de un ramo de flores o la 
calidez de una hoguera son tan sólo dos ejemplos del in- 
terés o la utilidad que los vegetales tienen en nuestras vi- 
das. Asíes, los vegetales están presentes en cualquier ám- 
bito de la civilización humana. Por ejemplo, todos los 
combustibles fósiles son restos de antiguos organismos 
fotosintéticos. Además, los vegetales nos proporcionan 
alimentos y medicinas, fibras para fabricar tejidos y ma- 
dera como combustible y para procurarnos refugio, En 
pocas palabras: las plantas hacen posible la vida en la 
"Tierra. Junto con otros organismos fotosintéticos, actúan 
como capturadores biológicos de la energía solar, Me- 
diante el proceso de la fotosíntesis, producen virtualmen- 
te todo el oxígeno y alimentos para el planeta Tierra. Sin- 
tetizan todas las moléculas orgánicas estructurales, que 
posteriormente otros organismos no fotosimtéticos se en- 
«cargan de modificar y recicla a través de todas ls redes. 
alimenticias. 


Perspectiva 


La presente Introducción a la Botánica ha nacido de miex- 
periencia alo largo de los últimos treinta y un años como 
profesor de Botánica y Biología. Durante este tiempo, la 
cantidad de información básica existente sobre la ciencia 
delos vegetales se ha incrementado de manera espectacu- 
lar. Algunos libros de texto de Botánica y Biología inten- 
tan actualizarse al mismo ritmo que la ciencia y se con- 
vierten en algo parecido a enciclopedias. Otros se limitan 
a ser simples y breves exposiciones sobre determinadas 
áreas dela Botánica. Ese libro pretende ofrecer otra pers- 
pectiva. He intentado escribir un libro de una longitud 
moderada, pero con una rigurosa cobertura de todos los 
temas esenciales dela Botánica moderna, enfatizando ala 
paros aspectos importantes y de actualidad. Hago hinca- 
pié enla ciencia como medio para l saber y en el método 
cientifico como un proceso continuo para el conocimien- 
to de los vegetales, 


Objetivos del libro 


E objetivo general de este libro es facilitar información 
importante, actualizada y esencial sobre los vegetales y so- 
bre la Biología Vegetal moderna de una forma interesante. 
yamena. Además de exponer aquello que los vegetales tic- 
en en común con otras criaturas vivientes, espero poder 
demostrar, de forma concluyente, que las características 
Únicas de ls planta, así como las de otros organismos fo- 
tosintéticos, las hacen imprescindibles para la superviven- 
cia de toda forma de vida, incluido el ser humano, 

Alo largo del libro, me centro en cuatro temas funda- 
mentales: Evolución, Biotecnología, Biología de la Con- 
servación y Las plantas y las personas, La evolución 
mediantela selección natural esel paradigma más impor» 
tante dela Botánica moderna. Gracias a la teoría de Dar- 
win pueden explicarse las características anatómicas y 
bioquímicas delos vegetales, así como el comportamien- 
to que manifiestan dentro de una población o ecosistema. 
El segundo paradigma importante es: el flujo de informa 
ción de los genes hasta las enzimas, de la estructura y a la 
función. La Bi ¡Vegetal yla Ingeniería Genética 
an buena cuenta de las posibilidades o problemas deri- 
vados del entendimiento de la Biología Molecular Vege- 
tal. La Biotecnología Vegetal y los campos afines de la Ge- 
"nómica yla Proteómica cada vez están más de actualidad, 
Alos estudiantes instruidos para lograr un éxito funcio- 
al en el mundo real les será muy provechoso compren- 
der estas áreas de la Biología Vegetal. Prente al declive de 
los recursos naturales y a la creciente degradación am- 
bientalla población humana continúa en aumento; por 
llo, es esencial conocer la función de los vegetales en la 
Biosfera. La Biología de la Conservación es un campo de 
estudio y de acción práctica de rápido desarrollo, Para en- 
tender eta disciplina es necesario comprenderla Biología 
en todos sus ámbitos y, de igual forma, el papel que de- 
ú'sempeñan las plantas tanto en los ecosistemas naturales 
¡como en aquellos alterados por la actividad humana. La 
Biología de la Conservación, del mismo modo quela Bio- 
tecnología, requiere que científicos y ciudadanos por 
igual logren comprender el mundo vegetal. Por último, 
los humanos dependen delos vegetales en múltiples y di 
ferentes aspectos, que se investigan para adquirir un co- 
nocimiento básico, y por el propio interés humano en el 
tema de las plantas y las personas. 


ES 


Estructura del libro 


E compendio de capítulos cubre toda la temática tradi- 
onal de un texto de Botánica. Cada capítulo contiene al 
menos un cuadro relacionado con uno de los cuatro te- 
mas del libro (Evolución, Biotecnología, Biología de la 
Conservación y Las plantas y las personas), así como. 
tro titulado El fascinante mundo de las plantas, que tíe- 
e como objetivo atraer a los estudiantes y motivarlos 
para que profundicen en la Botánica, Asimismo, los cua- 
tro temas clave se integran dentro del texto alo largo de 
todos los capítulos. 

El capítulo introductorio debe leerse por su conteni- 
do, pues no se trata de un resumen del libro, Dicho capi- 
tulo repasa las características básicas de los vegetales y su. 
importancia. El método científico se aborda mediante el 
estudio de un caso relacionado con el descubrimiento 
del fototropismo por parte de Charles Darwin y su hijo. 
La estructura de las célula y de los vegetales se estudia 
en los Capítulos 2-6, en la primera unidad del libro, de- 
nominada Estructura de las plantas. Es importante ad- 
«irir un conocimiento básico de la misma para com- 
prender el resto de aspectos de la Botánica, aunque estos 
«apítulos pueden posponerse a voluntad del profesor, En 
los capítulos sobre Anatomía, el crecimiento 
del tallo yla raíz se estudia en el Capítulo 4, y el creci- 
miento secundario en el Capítulo 5, De esta manera, se 
evita la repetición implícita en estudiar tanto el creci- 
miento primario como el secundario en capítulos sepa- 
rados sobre el tallo yla raíz. No obstante, los capítulos es- 
tán escritos de tal forma que si el profesor prefiere 
concentrarse en la raíz y el tallo en particular, ambos se 
estudian dentro de cada capítulo en apartados indepen- 
dientes. Los aspectos básicos de la reproducción vegetal, 
incluidos los ciclos biológicos, y la estructura de las pi- 
as, lores, frutos y semillas, se estudian en el Capítulo 6, 
para que los estudiantes se sientan ya familiarizados con 
estos temas cuando analicen los ciclos biológicos en los 
«apítulos consagrados a la diversidad vegetal. 

la segunda unidad del libro, titulada Funciones delas. 
plantas, incluye capítulos sobre Bioquímica (el Apéndice 
A explora la Quimica básica) fotosíntesis y respiración, 
así como sobre la relación con el agua, la nutrición mine- 
ral y el crecimiento y desarrollo de los vegetales. La Bio- 
química se aborda por primera vez en el Capítulo 7, ya 
ue el conocimiento de las moléculas vegetales facilita un 
entendimiento delos capítulos propuestos para el estudio 
de la energía yla Fisiología. 

¡Genética y expresión genética, la tercera unidad del li- 
ro, comprende capítulos sobre Genética y expresión ge- 
ética, así como un capítulo sobre Biotecnología Vegetal 
(Capítulo 14). Dado que este último es uno de los temas 


lave del libro, se podrá encontrar más material sobre la 
Biotecnología de manera continua, con un enfoque más 
complejo a partir del capítulo mencionado, 

La cuarta unidad del libro, Evolución y diversidad, 
contiene capítulos sobre la evolución y la Clasificación, 
así como siete capítulos acerca de los seres fotosintéticos 
y de otros organismos como los hongos, que se suelen in- 
luir en los textos de Botánica. La evolución se introduce 
con anterioridad a los capítulos de diversidad, puesto 
¿que los principios evolutivos son básicos en el estudio fi- 
Jogenético de los organismos, Mientras que los virus y 
los procariotas se combinan en un solo capítulo, las al- 
gas, así como cada grupo de plantas terrestres, se abor- 
dan en capítulos independientes con la intención de 
resaltar las características particulares de cada grupo. Fi- 
nalmente, en la quinta unidad del libro se presenta la 
Ecología, primero en relación con la Biosfera; seguida- 
mente, en relación con los ecosistemas; y, por último, el 
relación con los ecosistemas alterados, a saber, la Biolo- 
gía dela Conservación. 


C sti dagógi 
Cada capítulo comienza con un esquema de los epígrafes 
más importantes del capítulo, seguido de una interesante 
historia relacionada con el material del que trata el mis- 
mo. En estas historias no se introduce aún mueva termi- 
ología, con el fin de estimular el inerés por el tema en 
concreto y por la información que se va a proporcionar 
posteriormente. 

La excelente selección de gráficos y fotografas de los 
«capítulos ilustra cada punto clave. Siempre que es posible, 
el texto explicativo se introduce en el gráfico en lugar de 
figurar como leyenda. Elsombreado de fondo se minimi- 
za en pro de un estilo que enfatiza los detalles propios de 
la figura, ensalzados por una paleta de colores brillantes y 
llamativos. Las fotografias han sido seleccionadas con el 
propósito de aportar información acerca de temas proba- 
Blemente desconocidos aún por los estudiantes, o que re- 
quieren un énfasis adicional 

El material que cierra cada capítulo incluye un Resu- 
men de cada sección, Cuestiones de repaso y Cuestio- 
es para reflexionar y discutir, así como una sección, 
Para aprender más, que se centra en el material dispo- 
ible, ya sea para su investigación, o simplemente para 
conocer mejor un asunto de interés. La evolución se re- 
toma con la cuestión especial Conexión evolutiva, que 
anima a los estudiantes a plantearse cómo la evolución 
ha dado forma al desarrollo de la vida vegetal. Además, 
la última cuestión de repaso de cada capítulo propone 
un ejercicio de dibujo (indicado por el correspondiente 


¡icono de un lápiz) para ayudara los estudiantes a pensar. 
de forma más activa en las estructuras que están obser- 
'vando, 
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La fotosíntesis sustenta la vida en la Tierra 


Las plantas son nuestra principal fuente 
dealimento 


Muchas medicinas provienen de ls plantas 
Las plantas nos proporcionan 
combustible, cobijo y productos de papel 
La Biología dell Conservación es un área 
de investigación compleja 

La Biotecnología busca desarrollar nuevos 
productos parti delas plantas 


Una mujer recoge granos de ca en Telandia 


Características que distinguen alas 
plantas de otros organismos. 
Los musgos se encuentran entre las 


plantas más simples 


Los helechos y otras plantas del mismo. 
grupo son ejemplos de plantas vasculares 
sin semillas 


Los pinos y otras Contras son ejemplos. 
de plantas sin Bores con semillas 


a mayoría delas plantas son plantas 
«con Mores y semilla, las cuales se 
encuentran protegidas por frutos 


Al igual quee reto de científicos los 
botánicos también comprueban las hipótesis 
La Botánica comprende muchos campos. 
de estudio 

Los botánicos estudian, además, las algas, 
los hongos y los microorganismos 
¡causantes de enfermedades. 
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agente de bolsa de Frankfurt se toma una taza de café Un fumador de Madrid 
se plantea dejar de famar. En una cafetería de París, varios estudiantes comen 
patatas fritas con salsa. Los habitamtes de las tras altas de Indonesia toman 
pildora de quinina para evitar contraer la malaria, frecuente en la región. En 
vn hospital de Washington DC, un paciente recibe un potente fírmaco contra 
el cáncer, la nblastina. En la ciudad de Nueva York; una persona alérgica toma un amtihista- 
mínico, mientras a pocas calles de distancia se utiliza el mismo compuesto para fabricar una 
peligros droga, la metanfetamina. 

¿Qué tienen en común todas esas situaciones? Los compuestos químicos vegetales conoci- 
¿ls como alcaloides. Se conocen más de 12.000, incluidos algunos tan familiares como la cafe 
na, nicotina, cocaína, morfia, estricnina, quíina y efedrina, La función delos alcaloides en 
los vegetales sl de disuadir alos depredadores bien por su mal sabor o por su venenosidad. 
En cuanto al ser humano, muchos alcaloides, en pequeñas dosis, estimulan el sistema nervio- 
so. Por ejemplo, la cafeína permite que ciertos impulsos nerviosos se prolonguen, cuando de 
¿tro modo estarían inactivo. No obstante, las dosis marcan la diferencia entre un estimulame 
suave y un veneno. Por ejemplo, un insecto cuya comida principal scan hojas de café puede 
consumir una dosis letal de cafeina. Del mismo modo, un poco de cafcína cn una persona pue- 
di tener un efecto placentero, pero demasiada puede resultar peligrosa e incluso mortal. 

Por supuesto, la cafeína y otros alcaloides son tan sólo una limitada muestra de cómo par- 
ticipan los vegetales en nuestras vidas. Aunque la cafcína e utiliza simplemente como etimu- 
lante, en realidad todos dependemos de los vegetales 
de un modo substancial para nuestra propia 
supervivencia. Sitodos los vegetales de la Tie- 2) 
ra muricran repentinamente irían seguidos 
de inmediato por todos los animals, inclui- 

¿os los seres humanos. Sin embargo, si todos 

los animales murieran, los vegetales aún se- 

ppp op pa O 
humanos y el resto de animales dependen 

tanto de los vegetales y no a la inversa? Este 

capitulo responderá a tal cuestión, y además — O) 

mos acercará ala diversidad dela vida vegetal y O 

la importancia de la Botánica. 


Estructura molecular del. 
cafeína (carbono, en gris; 
nitrógeno, en violeta; hidrógeno. 
«en blanco, y oxígeno, en rojo). 


La importancia de las plantas 


La palabra Botánica procede de la palabra griega para 
«planta» o «vegetal». ¿Qué nos trae la mente la palabra 
vegetal? ¿Tal vez árboles, madera, hojas, flores, frutos, 
hortalizas y cereales? Si nos pidieran definir un vegetal. 
probablemente responderíamos que se trata de un orga- 
nismo por lo general de color verde, que normalmente no 
consume otros organismos y que crece, pero no es capaz 
de desplazarse de un lugar a otro, Como cabría esperas, y 
como veremos más adelante en este capítulo, la definición. 
científica es más formal y no tan simple, No obstante, es- 
tas características siguen siendo válidas para aportar una 
definición básica y muy informal de una planta, ya sea un 
arbusto, árbol, vid, helecho, cactus, o cualquier otro. 

Como los vegetales forman parte de nuestra vida coti- 
diana, no tendriamos por qué plantearnos qué los con- 
vierte en seres únicos, o por qué son tan indispensables 
para lavida humana. Pero ¿por qué nosotros necesitamos 
a los vegetales para sobrevivir, mientras que ellos son ca- 
paces de sobrevivir en nuestra ausencia? La respuesta esla 
fotosíntesis, La fotosíntesis es el proceso mediante el cual 
las plantas y otros determinados organismos utilizan la 
energía solar para fabricar sus propios alimentos, trans- 
formando el dióxido de carbono y el agua en azúcares 
que almacenan energía química. Los animales y otros or- 
ganismos, incapaces de fabricar sus propios alimentos, 
únicamente pueden sobrevivir obteniéndolos directa o 
indirectamente de las plantas. En el Capítulo 8 veremos 
cómo funciona la fotosíntesis y por que es la responsable 
de que los vegetales sean generalmente verdes. 


La fotosíntesis sustenta la vida en la Tierra 


La práctica totalidad de la vida en la Tierra depende del 
agua y de la energía solar, Sin embargo, únicamente las 
plantas, algas y bacterias fotosintétcas pueden utilizar es- 
tos ingredientes de forma directa para sobrevivir. Con luz 
solar dióxido de carbono, agua y unos pocos minerales del 
suelo, un vegetal es capaz de fabricar su propio alimento, 
pero ningún animal podría vivir sólo a base de estos ingre- 
dientes, Incluso con un suministro limitado de agua, una 
persona sólo podría sobrevivir durante unas pocas sema- 
as, Por el contrario, a fotosíntesis permite que los vegeta- 
les y otros organismos fotosintéticos se conviertan en fá- 
bricas de alimentos impulsadas por el Sol. Casi una cuarta 
parte de cerca de millón y medio de especies de organis- 
"mos vivos conocidas son fotosintéticas. Las planta, bacte- 
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rias y algas llevan a cabo casi el total de la fotosíntesis del 
planeta, lo que les otorga un lugar preponderante en la 
Biosfera, la fina capa de aire, terra y agua que ocupan los 
"organismos vivos. Las plantas son la principal fuente de fo- 
tosintesis en la Tierra, mientras que las algas, en un reperto- 
rio que abarca desde organismos microscópicos hasta algas. 
marinas, contribuyen, junto con las bacterias fotosimtéticas, 
la realización dela fotosímess en medios acuáticos. 
La fotosíntesis sustenta la vida de tres maneras: 


1. Hoyen día, los científicos creen que la fotosíntesis 
produce casitodo el oxigeno del mundo, Durante 
este proceso los vegetales rompen las moléculas 
de agua (H,0) y producen oxígeno (O,). La ma- 
yoría de los organismos, incluidos los vegetales y 
animales, necesita oxígeno para liberar la energía 
almacenada en los alimentos. 

2. La mayor parte delos organismos obtiene su ener- 
gía directa o indirectamente de la fotosíntesis, Los 
“animales yla mayoría de organismos no fotosimtéti- 
cos obtienen la energía alimentándose de vegetales 
de otros organismos que han ingerido vegetales, 
En este sentido, una planta o cualquier otro orga- 
"mismo fotosintéticoes el origen de cualquier cadena 
alimenticia, una secuencia de transferencia alimen 
ticia desde un organismo al siguiente que comienza 
por el organismo que produce el alimento (Figu- 
ra 11). Por ejemplo, un puma se come un ciervo 
que a su vez comió hierba. Como organismos que 
fabrican sus propios alimentos, ls vegetales y otros 
organismos fotosintéticos se conocen como pro- 
ductores primarios. Mediante el sustento directo o 
indirecto de todos los niveles de consumidores, los 
productores primarios constituyen la buse de una 
«cadena alimenticia. Los vegetales son los producto- 
res primarios dels terrestres, mientras que las algas 
y bacteria fotosintétias lo son de las acuáticas. 

3. Losazúcares producidos por la fotosíntesis son los 
bloques de construcción de la vida. Los vegetales 
producen azúcares y moléculas relacionadas me- 
diante la fotosíntesis y los procesos derivados de 
ella, y posteriormente combinan estos productos 
con minerales del suelo para dar lugar a una am- 
plia variedad de compuestos, Un vegetal utiliza es- 
tos compuestos para determinar sus característi- 
«as estructurales y fisiológicas. Al comer vegetales 
+ animales que han comido vegetales, un animal 
recibe los compuestos producidos originariamen- 
te porla fotosíntesis, que a su vez emplea para ge- 
eras su propia estructura. 
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Gio común 


Productor 
primario. 


Trébol blanco 


ITA sons atimooticia 

Este ejemplo de cadena alimenticia terrestre incluye cuatro niveles. 
de consumidores. Algunas cadenas alimenticias presentan menor 
mer env pero tdo atve non a cl 
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Puesto que la fotosíntesis nos proporciona el oxigeno 
«ue respiramos, los alimentos que comemos y hasta las 
mismas moléculas de nuestro ser, todos somos 

'mos impulsados por el Sol, Sin la fotosíntesis la vida enla 
"Tierra sería extremadamente dificil sino imposible. 


Las plantas son nuestra principal fuente 
de alimento 

En un principio, los humanos eran cazadores y recolecto- 

es, que se desplazaban de un lugar a otro según dónde 

intuyeran, por la estación, que habría alimentos disponi- 

bles, Comían casitodo lo que podían encontrar, localizar, 


escarbar, recoger o matar, Nuestros dientes son la prueba. 
de tal herencia: tenemos molares de gran tamaño para. 
moler y masticar, y caninos e incisivos aflados para mor- 
der y desgarrar Entre 12.000 y 14.000 años atrás, algunos 
grupos de humanos se establecieron para vivir en un mis- 
mo lugar durante todo un año, produciendo culti- 
vos y criando animales para procurarse alimento en lugar 
de depender exclusivamente de lo que la naturaleza pro- 
veía. Esta domesticación de plantas y animales se produjo 
a la vez en diferente lugares yde distintas maneras, Pues- 
to que estas regiones dieron origen a las posteriores ciu- 
dades, que dependían delos alimentos que la agricultura. 
y la ganadería les rendían, estas últimas se convirtieron en. 
la base de la civilización humana, posibilitando el de- 
sarrollo de la cultura, el art y el gobierno (Figura 12). 

Los primeros agricultores observaron que algunos ti- 
pos de plantas alimenticias se cultivaban mejor que otros, 
Probando y equivocándose, aprendieron cómo recoger y 
almacenar semillas para el año siguiente, cuándo sembrar 
y cómo nutrir los vegetales para obtener una cosecha pro- 
vechosa. Advirtieron que algunos individuos vegetales de 
un tipo en concreto crecían mejor que otros. Alo largo de 
los años, guardaban y plantaban semillas de estos vegeta- 
les para incrementar la producción alimenticia, convir- 
tiéndose de esta manera en los primeros criadores de 
plantas. 

La obtención de vegetales es hoy un campo formal de 
estudio, Los Gobiernos estatales y nacionales financian la 
investigación para aumentar el rendimiento de las cose- 
chas (Figura 1.3). Generalmente, los cultivadores de plan- 
tas se centran en mejorar un determinado tipo de cultivo 


Agricultura antigua. 

e di io 
«aproximadamente 1500. rpresenta a unos trbujadores que 
ota ceras conoces 
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tención de vegetales modems. 
oros e una fuente de limento pecan ports, 
sa bj de foc rprimenación didas mejoraron 
cedimiento, clado y riencia aenermedado,. 


parasu región. Por ejemplo, los cultivadores detrigo delas 
Grandes Llanuras de Norteamérica buscan plantas que 
¡crezcan lo más rápido posible, porque en esta área la esta- 
ción de crecimiento es corta. También buscan vegetales re- 
sistentes a vientos fuertes, sequías ya las enfermedades ha- 
bituales 

Pese a la domesticación de numerosas plantas silves- 
tres, la mayor parte de alimentos humanos derivan sólo 
de unos pocos cultivos, principalmente del matz, arroz y 
trigo. El maíz, que probablemente proceda de México, se 
convirtió en el cultivo más importante en América del 
Norte y del Sur, mientras que el arroz, proveniente de 
Asia, es el cultivo más importante en esta zona. El trigo se 
cultivó por primera vez en Oriente Medio, y es el cultivo 
más importante en Europa, Oriente Medio y en parte de 
Norteamérica y África. Los granos de maíz, arroz y trigo 
son ricos en mutrientes y fáciles de almacenar en ambien- 
te seco. En total, seis cultivos cubren el 80% de la inges- 
ta calórica humanas trigo, arroz, maíz, patatas, mandioca 
o yuca y boniatos. Ocho cultivos adicionales completan 
una considerable proporción del 20% restante: plátano, 
alubias, soj, sorgo, cebada, coco, caña de azúcar y remo- 
Jacha azucarera. 

Además de ser muestra principal fuente de alimento, 
los vegetales se utilizan para fabricar muchas bebidas. Las 
bebidas alcohólicas, como el vino yla cerveza, se fabrican 


a partir de materiales vegetales ricos en azúcar, El café y el 
téson bebidas derivadas de las semillas (técnicamente ba- 
yas) de la planta de café (Coffan arabica) y delas hojas de 
la planta de té (véase dl cuadro Las plantas y las personas 
en la página 6). Asimismo, el sirope, rioo en fructosa, y 
que se obtiene del maíz y otros vegetales, sirve como en- 
dulzante para muchos refrescos, 

Las hierbus secas y las especias se utilizan para diversos. 
fines, como ingredientes culinarios, como ambientadores 
y como medicinas. Por lo general, el término especia e re- 
ere a las partes secas de vegetales tropicales y subtropica- 
Ls, como canela, clavo, jengibre y pimienta negra (véase el 
cuadro El fascinante mundo delas plantas en la página 8). 
Otras hierbas utilizadas con frecuencia son: mejorana, 
menta, perejil romero, salvia y tomillo, 


Muchas medicinas provienen 
de las plantas 


Desde tiempos ancestrales, las personas son conscientes 
de quelos vegetales pueden aliviar los síntomas de nume- 
rosas afecciones médicas. Por ejemplo, la infusión de cor- 
teza de sauce puede curar las cefaleas, Hoy sabemos que 
esta corteza contiene ácido saliclico, muy similar en su 
estructura al ácido acetilsaliclico, más conocido como as- 
pirina. Durante siglos, este conocimiento pasó de boca en 
boca y fue atesorado por naturalistas que colectaban 
plantas. Durante el siglo xv1, surgieron libros denomina- 
dos herbarios, que recogían los usos prácticos delos vege- 
tales e intentaban clasificarlos y nombrarlos científica- 
mente, una labor muy útil si tenemos en cuenta que un 
mismo vegetal podía tener varios nombres comunes. 
Gracias al desarrollo de la Química moderna en los si- 
los xvm y xx, los extractos vegetales depositarios de al- 
«aloides y otros compuestos útiles gozaron de una mayor 
disponibilidad. El alcaloide quinina ha desempeñado un 
papel especialmente importante en la historia de la Hu- 
manidad. A finales del siglo xv11, los médicos repararon 
en quela corteza del árbol dela quina y el polvo blanco de 
quinina extraído de la misma podían utilizarse para el 
tratamiento de la malaria (Figura 1.4). Pese al uso exten- 
dido de la quinina y otros medicamentos derivados, la 
malaria sigue siendo una de las enfermedades más devas- 
tadoras del mundo. Cada año es responsable en los países 
tropicales de la muerte de entre un millón y tres millones. 
de personas, la mayoría de elas niños, Otro alcaloide uti- 
lizado con frecuencia esla efedrina, un potente antihista- 
mínico producido por los arbustos del género Ephedra. 
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Degustamos la historia del té 


la bebida más popular del mundo, Tiene su 
erigen en China, hace más de 5.000 años. La 

leyenda dice que el Emperador Shen Nong observó 

cómo, accidentalmente, unas hojas de té cayeron 

en agua hirviendo, Curioso, quiso degustaro, y así 

nació la bebida. 

Después de ser introducido en Europa hacia 
1580, al 4 se convirtió en una bebida 
'vemendamenta popular. A mediados del siglo 
siguiente, Gran Bretaña, poseedora de una. 

“avanzada Marina, habla monopolzado el comercio 

uropao de 16. A principios del siglo xx, el tá era. 

a tan famoso que los británicos comenzaron a importar 
plo de la Inca para ofrecérselo a los chinos con el fin de 
pagar el tó y oros productos chinos tpicos, como la seda y 
ln porcelana, 

El tó era tambión muy conocido en las colonias. 
americanas, Los americanos salvaban el monopolio. 
británico importando tá de China a cambio de opio 
procedente del Imperio Otomano en Constantinopía. 

AA mediados del siglo xvw, al contrabando de 14 en 

Jas Colonias era un negocio próspero debido a los 
impuestos británicos existentes sobre las importaciones. 
Para desalentar a los traficantes, Gran Bretaña disminuyó 
los impuestos. No obstante, mantuvo un pequeño. 
Impuesto para relvindicar su derecho de imponer tributos. 
a los colonos, decisión que provocó an 1773 al motín del 
Boston Tea Party, uno de los acontecimientos. 
Revolución Americana. Se produjo un 


Emos ara 


terminó por convertirse en la bebida favorita de los 
americanos. 

Durante siglos, el 14 se cultivó únicamente an China y 
se encontraba estrictamente protegido. En la década de 
1840, al botánico escocés Robert Fortune sacó legalmente 
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semilas de 16 de China. Hoy en día, se cultiva 


Mojes de t6. El 1 e elabora con las hojas perennes de Camellia 
sierais, un pequeño arbusto. 


países. La planta precisa un cima cálido, húmedo y un 
suelo Acido, rico en materia orgánica, Como las hojas se. 
recolectan manusimente, la recogida de las cosechas. 
entraña una ardua labor. 

E ini del siglo xx fue testigo de dos avances on al uso. 
del tá. En la Faria Mundal de Saint Louis de 1904, al duño 
e una plantación de 1á vertió hielo an sus muestras, lo que 
“aumentó su popularidad durante aquel caluroso verano. 
Éste es el origen del 16 ro. Por otro lado, las bolsitas de 14 
aparecieron an 1908. 

Actualmente, el 90% del 16 vendido en Estados Unidos 
«es negro, caracterizado porque sus hojas fermentan an 
de ser secacas al fuego. Al calentarias se reduce el 
contenido de humedad de las hojas de un 45% a un 5%. 
Eltó verde, que no se fermenta, represanta el resto de 
ventas normales de té en Estados Unidos, Además, 
existen infusiones de hierbas fabricadas a partir de flores, 
bayas, ralcas, semilas y hojas de otros vegetales, Por lo 
¡eneral,las infusiones de hierbas no contienen cafeina y 
brindan una sorprendente variedad de sabores. 


Los alcaloides pueden también infui en a fisiología ani- 
mal al interrumpir la división celular, Los investigadores 
hanutilizado dos alcaloides producidos pora planta vin- 
«a pervinca, la vinblastina yla vincritina, para interrum- 
pir la división de células cancerosas y exterminar dichas. 
úélulas. Otros miles de productos vegetales son útiles enla. 
Medicina humana; de hecho, un 25% de las prescripcio- 
es realizadas en Estados Unidos contienen al menos un 
producto derivado de los vegetales. 


Las plantas nos proporcionan 
combustible, cobijo y productos de papel 


En algunas plantas longevas, los talos sc convierten en 
troncos leñosos, que a veces alcanzan decenas de metros 
de altura. Lo que conocemos como madera consiste, casi 
por completo, en células muertas que permiten a los 
troncos de algunas plantas leñosas adgy 
vna resistencia considerables. 
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ta o mal, 


La madera sigue siendo la fuente de combustible más 
importante para cocinar y producir calor, puesto que 
gran parte de la población mundial tiene poco o ningún 


acceso a la electricidad y a los combustibles fósle, como 
el petróleo, carbón y gas natural. Los combustibles fósiles 
son también productos vegetales en sl, pues se formaron 
hace cientos de millones de años, fundamentalmente a. 
partir de estos foslizados de vegetales, 

“Además, la madera es todavía la principal fuente de 
materiales de construcción, y se utiliza como armazón 
para la mayoría de las casas y edificios, Incluso la cons- 
trucción en acero depende indirectamente de los vegeta- 
les, pues los hornos de alta temperatura utilizados para. 
fabricar acero usan básicamente combustibles fósiles, 

Otro producto vegetal importante es el papel, que pue- 
de obtenerse de diversas plantas, La mayor parte del papel 
que utilizamos está fabricado a partir de pasta derivada. 
de plantas lenosas, como los abetos, pinos o eucaliptos, 

Éstos som apenas unos pocos ejemplos de cómo los ve- 
getales nos proporcionan infinidad de productos útiles, 
además, por supuesto, de ser nuestra fuente básica de ali- 
mento y oxígeno. A lo largo de este libro, el texto central y 
los cuadros de texto Las plantas y las personas explorarán 
la influencia delos vegetales en la vida humana. 


La Biología de la Conservación es un área 
de investigación compleja 

"Teniendo en cuenta que los vegetales cubren tantas de 
muestras necesidades, debemos asegurarnos de que dis- 
ponemos de suficientes y también de que las especios ve- 
getales más valiosas no se extingan. Nosotros somos los. 
conservadores o protectores de los recursos de la Tierra. 
La Biología dela Conservación es un importante campo. 

multidisciplinar de la ciencia que estudia maneras para. 
combatirla dilatada extinción de las especies yla pérdida 
de hábitat básicos. Esta disciplina estudia el impacto de la 
actividad humana en todos los aspectos del Medio Am- 
biente y busca formas menos destructivas ecológicamen- 
te para latala de árboles, la construcción de ciudades y de 
manera general, para la interacción con los recursos bio- 
lógicos de la Biosfera, como los bosques. 

La población humana, de enorme y rápido crecimiento, 
ha consumido los recursos madereros de forma más acele- 
rada que su reposición. Por consiguiente, no es de extrañar 
que la madera suba de precio a medida que mengua el su- 
ministro Aproximadamente la mitad dela tala anual de ár- 
boles en Estados Unidos se utiliza para fabricar papel, del 
«ual la mayor parte no se recicla. Sólo existen unos pocos. 
vestigios de rodales antiguos, principalmente en Bosques. 
Nacionales, Parques Nacionales y Reservas Privadas (véase 
e cuadro Biología de la Conservación enla página 10). 
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La pimienta negra: un remedio para la carne podrida 


Podría rasultamos algo sorprendente descubrir que los. 
asentamientos europeos en América se 

produjeron, en gran medida, como resuk- 
ado de la búsqueda de pimienta negra y 
tras especias. 

La pimienta negra procede de los 
frutos secos, molidos, del arbusto 
Piper nigrum, originario de la costa 
Malabar del Suroeste de la India. El 
fruto de este arbusto as verde, con 
elintair blanco, y una cobertura 
exterior de color negro debida a la 
acción fúngica, 

¿Por qué era tan importante la pimienta? En los 
tempos previos ala refrigeración, la sal proser- 
vaba la carne al mantener las bactaras y hongos 
bajo control, pero, de esta manera, la carno se 
volvia poco comible. Al añadir especias como la 
pimianta negra, la carne salada se hacía más agra- 
dobla al gusto, razón por la que los marinos solían 
lavar consigo bolsitas con granos de pimienta. 

Durante la Edad Mec, los comerciantes tran 
especias desde Asia hasta Europa alo largo de rutas 


comerciales que atravesaban Oriente Mecio. Durante mil 
años, caravanas de camellos cargadas de pimienta negra, 
lavo, canela, nuez moscada, jengkre y otras especias. 
úrecorneron este trayecto. Sin embargo, a partir de. 
1470, los turcos bloquearon estas rutas terrestres y 
los europeos pusieron la vista en el océano como. 
ví añterativa hacia Asia. Cristóbal Colón 
logró ayuda financiera de la Corte 
Española para encontrar una nueva 
ruta hacia China y La Inca. Cuando 
10có verras carbbeñas, creyó que 
habia legado a las islas situadas 
rente ala costa de La Incía, y se 
refirió alos habitantes como 
«indios» y a las islas como «Las 
Indias». A pesar de no encontrar pimienta negra, no es 
de extrañar que los frutos picantes que encontró fueran 
conocidos más tarde como «pimiento: 
pertenecieran al género Capsicum, un 
:tngumos ambas. 


'otaimente distinto. Actualmente. 
plantas llamando a una pimienta negra y la otra 
pimientos, como los jalapeños y habaneros (chiles típicos 
de México) 


Pimienta negra. Los frutos de Pipe nigrum dan origen ala pimienta negra. 


Entodo el mundo, cerca de la mitad de los bosques pri- 
imarios han desaparecido y han sido reemplazados por ciu- 
dades, granjas u otros centros de actividad humana. Gran. 
parte de la selva se destruye mediante lo que se conoce 
como agricultura de «roza y quema», enla quese limpia la 
zona (Figura 1.5), latierra se utiliza para el cultivo durante 
unos pocos años, hasta que los nutrientes del suelo se ago- 
tan, y entonces se abandona el lugar. En vista de la impor- 
tancia delos vegetales, resulta alarmante saber que la acti- 
vidad humana, en especial la destrucción de las selvas, 
provocala extinción de un gran número de especies vege- 
tales y animales. Las cifras de extinción varían de forma 
considerable. E biólogo de la Universidad de Harvard, Ed- 
vward O. Wilson, en su libro La diversidad de la vida, calcula, 
prudentemente, que cada año se extinguen 2.700 especies 
de organismos, Otros cientificos calculan que entre 1990 y 
2020 podrían extinguirse entre el 5% yel 40% de todaslas 
especies, incluidos numerosos vegetales que pueden con= 
tener compuestos de incalculable valor, útiles para la Me- 
dicina. El 20% de todas las especies vegetales tropicales y 
semitropicales podrían haberse extinguido ya, entre 1952 
y 1992, El tema dela Biología de la Conservación será car- 


dinal en eltexto principal, en los temas de los cuadros yen 
el capitulo conclusivo. 


La Biotecnología busca desarrollar nuevos 
productos a partir de las plantas 


Desde los tiempos de la Prehistoria, los humanos han 
buscado vegetales mejorados que suplieran sus necesida- 
des de manera más eficaz. La ciencia de la Botánica se 
desarrolló debido a la curiosidad inicial acerca de estos 
nganismos, tan necesarios en nuestras vidas, La Biotec- 
nología se encarga dela obtención de vegetales y produc- 
os vegetales mejorados mediante técnicas científicas, 
Ciertamente, tal afán cuenta con una larga historia, que 
tiene su origen en los primeros agricultores que experi- 
mentaron con diferentes semillas, La Biotecnología mo- 
derna hace uso de la Química y la Biología (véase el cua- 
dro Biotecnología en la página 11). 

'Como cualquier otro organismo, un vegetal contiene 
información hereditaria en forma de moléculas de ADN 
(ácido desoxirribomucleico). Concretamente, las secuen- 
cias de ADN que comprenden información hereditaria se 


IRE Destrucción delas selvas 
Los vestigios del agricultura de roza y quema en la Península 
mexicana de Yucatán (a) coran fuertemente con (2) 
unaseva intacta enel Parque Nacional Bel Carril, 

en Cora Rica. 


CAPÍTULO 1 + Elmundo de! 


plantas Y 


denominan genes y determinan las características fisicas 
de un organismo. En años recientes, los científicos han 
sido capaces de mover y modificar genes para producir 
vegetales con unos rasgos deseados, un método biotecno- 
lógico relativamente nuevo conocido como Ingeniería 
Genética. El desarrollo de vegetales modificados genéti- 
camente (MG) ha resultado sera la vez revolucionario y 
polémico, pues ha originado tanta controversia que un 
buen número de personas identifica de forma automática 
la Biotecnología con la Ingeniería Genética. He aquí una 
serie de ejemplos de los usos de la Ingeniería Genética en 
el desarrollo de vegetales Mi 


«Arroz dorado» 


¡Como ocurre con otros cultivos importantes, el arroz no. 
contiene las cantidades precisas de algunos nutrientes ne- 
cesarios y es especialmente pobre en vitamina A, Cada día, 
en las regiones donde el componente fundamental de la 
deta es el arroz, la deficiencia de vitamina A esla causa de 
ceguera de casi medio millón de ninos, y de la muerte de 
entre uno y dos millones de mujeres embarazadas y de per- 
sonas con un sstema inmunológico débil. En Suiza, algu- 
"os genetistas vegetales han comenzado a trabajar en este 
problema mediante la adición al arroz de dos genes del 
arco y un gen bacteriano, Con estos genes adicionales, el 
«arroz dorado» resultante puede fabricar un betacaroteno. 
de color dorado, fuente de vitamina A (Figura 1.6). 


Ea - 
go Pork, del Instirto Federal de enología de Suiza ideó 
una variedad de arroz modificada genéticamente que pudiera 
ayudar alimentar alos niños detodoel mundo. Al inyectar genes 
dle narciso y una bacteria lamada Erwiniaurdorora en embriones 
de arre Porspkus cres sarro dorado», modificado 
Eeoéticamente para que fabrique betaaroteno, dl cua puede. 
obtenerla vitamina A. 
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El reto de la conservación de los bosques 
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Bosque Nacional Gifford Pinchot. Sitado.en Washingtoo. 
DC, el bosque engloba el área del Monte aint Helen, un lugar 
Importante para el estudio de la regeneración vegetal natural tras 
una erupción volcánica. 


una nación «obsesionada por una furia de desarrollo... ex- 
Plotando la riqueza del más rico de los continentes», secun- 
ada, además, por la venta de Reservas Forestales. 
pertenecientes al Gobieno a los mejores postores. 

Pinchor, designado Jefe de la U.S. Division of Forestry 
(División de Selviultura estadounidense) en 1898, trabajó 


la Presidencia en 1901, Roosevelt adviruó que, sin la 
Conservación, los bosques desaperecerían en un plazo 
de 60 años. En 1905, el Congreso transfirió las Reservas 
Forestales al nuevo U.S. Forest Service ¡Servicio Forestal 
estadounidensel, con Pincho al frente. Posteriormente 


En un principio, la iden de los Bosques Nacionales no. 
ue bien acogida, especialmente on el Ooste de Estados 
Unicos. Aun hoy, pese a disponer de Bosques Nacional 
el uso sostenido de los recursos forestales se divisa lejano. 
En la mente y accón de cada nueva generación debo reavi- 
varse la verdadera noción de la Conservación 

Desde la poca de Roosevelt y Pincho, el mundo | 
convertido en un lugar diferente. En numerosos casos 
fic equilrar las necesidades actuales con la posibilidad 
e una futura escasez. Hay tres factores que han incremen- 
tado la presión de utilzar los recursos naturales: el alto 
nivel de vida en los palses desarrollados, el crecimiento 
acelerado de la población y la lucha de los paísos en desa- 
rol por alcanzar un nivel de vida aceptable. El ánimo de 
hacer frente alos retos de la Biología de la Conservación. 
uno de los puntos en los que se centra este bro. 


Plantas resistentes a las plagas 
La adición de un gen bacteriano, llamado gen Br, hace que 
los cultivos scan resistentes a determinados insectos, lo 
que permite a los agricultores evitar el uso de pesticidas. 


Vacunas comestibles 
Los humanos y otros mamiferos aníquilan los organis- 
mos invasores portadores de enfermedades mediante la 
producción de moléculas denominadas anticuerpos, que 
activan el sistema inmunológico. Cuando un gen perte- 
neciente a un organismo causante de una enfermedad se 
añade a un vegetal, las personas que ingieran ese vegetal 


pueden desarrollar anticuerpos contra dicha enfermedad, 
Por ejemplo, una variedad concreta de la bacteria Escheri- 
chia coli provoca una diarrea responsable de la muerte de 
dos millones de niños al año, Las patatas depositarias de 
un gen de dicha bacteria provocaron una respuesta inmu- 
nológica de resistencia a la enfermedad en las personas 
que las comieron. El gen puede añadirse alos plátanos o a 
tros cultivos habituales en muchos países en desarrollo, 


Plantas resistentes a toxinas 
Más del 40% de las tierras cultivadas contiene un exceso 
de iones tóxicos, que reducen e incluso impiden la pro- 
ducción de cultivos. Al añadir determinados genes bacte- 
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El uso de los vegetales para combatir las bacterias 


maginemos por un momento que nos encontramos con 
sta terrible situación: las bacterias han evolucionado. 
hasta ser totalmente resistentes a los antibióticos, que 
antaño las elíminaban sin problema. Enfermedades como la 
tuberculosis, que antes se trataba con antibiéicos, alcan- 
zan niveles casi apidámicos. 
¿Acaso suena increlble? 
Pues esta «ciencia ficción» 
está cada vez más cerca de 
convertirsa en la cruda realidad. 
Cuando an la década de 1940, 
¡se pusieron por primera vez los antiió- 
cos al alcance del público, éste los 
'xaitó como milagrosas medicinas que 
dliminaban las bacterias con un perjub- 
cio mínimo o inexistente para la per- 
sona infectada. Sín embargo, las 
bacterias son cada vez más resistentes a los anti. 
bióticos y fracuentamenta rechazan los antibió- 


(Staphylococcus y otras especies bactarianas son 
ya resistentes a más de 100 antióticos. 

Ahora que nos encontramos en asta preocupante. 
situación, ¿qué podemos hacer) Entre los investgadores. 
que buscan posibles soluciones se encuentran Frank 
Stermitz, de Colorado Stata University, y Kim Laws, de 
Tufts University, que estudian la química de los vegetales 
special, as propiedades para combatir antermada- 


des de alcaldes como la berberina. La berberina, utilizada 
durante mucho tiempo como medicina por los nativos ame 
ficanos, se comercalza hoy para alviar los síntomas de la 
artis, drrea, fiebre, hepatitis y reumatismo, Stermitz y 
Lewis encontraron berberína en las hojas y en a savia de 
“algunas variedades del vegetal conocido como uva de Or 
ón, del género Berberis. Los primeros estudios de la bar- 
berína en tubos de ensayo fueron 
desalentadores, pues reveleban. 
que al extracto puro poseía 
poca actividad antibiótica. No 
"obstante, al combinar a berberina 
¿con otros compuestos procedentes del 
vegetal se incrementaba enormemente 
su actividad antibiótica, ivalizando con 
los antibióticos más eficaces contra los 
ústaflococos. 
¿Qué hizo exactamente que la berberina, 
fuera más oficaz? Stermitz y Lowis ds 
¡cubrieron que la uva de Oregón produce 
un segundo compuesto, S"metoxhidnocar- 
pina (5'-methoxyhydnocarpin o 5MHC), 
que evita que la bacteria rechace a la bar- 
erina, permitiendo así que el antibiótico elímina al 
'9srmen bacteriano, Hoy en día, los investigadores. 
estudian s, esta combinación funciona en animales 
vos. Con el tiempo, vacunas y nuevos antibióticos, tal 
vez derivados delos vegetales, podrían controlar 
palgrosa bacteria. 


Uva de Oregón. Labererina se extrae de este vegeta. 


ríanos a los vegetales, éstos se vuelven resistentes a jones. 
tóxicos como los compuestos de mercurio, sales de alu- 
minio y loruro sódico, En algunos casos, la plantas que 
acumulan determinados jones tóxicos pueden cultivar- 
se y luego extraerse, purificando así los suelos contami- 
nados. 


Plantas resistentes a los berbicidas 


Las malas hierbas disminuyen la producción de cultivos 
al competir con éstos por los nutrientes, el agua y el espa- 
cio necesarios para el crecimiento. Los científicos han 
añadido genes alos cultivos para hacerlos resistentes alos 
herbicidas (productos químicos utilizados para matar las 
malas hierbas). que pueden utilizarse para eliminarlas sin 


dañar los cultivos. Muchos de estos herbicidas no poseen 
efectos conocidos en los animales o en los humanos y 
pueden, por tanto, utilizarse de manera segura en los 
cultivos. 

En algunos casos, los vegetales pueden desempeñar un 
papel insólito en los experimentos de Ingeniería Genética 
realizados con animales, Por ejemplo, los científicos que 
buscan mecanismos para controlar el dolor han experi- 
mentado con las respuestas de ratones a la capsaicina, el 
alcaloide que hace que los pimientos scan picantes al gus- 
to. Los genes de dichos ratones han sido modificados de 
forma que no evitan comer pimientos picantes, sino que 
los comen sin problemas (Figura 1.7). El hecho de que los 
ratones saboreen una salsa picante puede no parecer un 
“gran paso, pero los receptores celulares que sensibilizan a 
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ITEM E oso de to lortas para modificarlos 
ronpueats enbnals. 
Este ratón ha sido modificado genéticamente para carecer del. 
receptor para la capsaicina, el ingrediente que hace que los. 
pimientos chile sean picantes. El ratón se come el habanero. 
picante y muestra, además, una reducción de la sensibilidad a la. 
Ena y lo E esod de levado tolerancia de a una 
scsi puede proporcionamos información que comal 
anida doren sr hem, 


las personas contra el picor de estos pimientos también 
responden a otros estímulos de calor y dolor. Estudios 
más amplios sobre estos ratones y sus respuestas modif 
«adas a la capsaicina pueden proporcionarnos numerosas. 
pla parti cmo cool dominados pos de 


AA 
zado con rapidez, sus implicaciones sociales no están 
muy claras. Los cultivos MG han de ser comprobados y 
regulados para asegurarse de que son inocuos para el 
consumo humano y de que no ponen en peligro alos ani- 
males o al Medio Ambiente en sí. Por ejemplo, algunas. 
personas pueden ser alérgicas a los productos del gen de 
un organismo introducidos en un cultivo. Los genes resis- 
tentes alos herbicidas son susceptibles de escaparse hacia 
tros vegetales lo que daría lugar a las llamadas «super- 


malezas», El polen de los cultivos resistentes a insectos 
puede ser ingerido por poblaciones de insectos útiles o 
inofensivos, que morirían, 

Ena polémica sobre el uso de vegetales MG, es esencial 
comprender cómo se producen y lo que se puede lograr 
con ellos La indiscutible preocupación debe distinguirse 
del miedo a que los vegetales MG scan el equivalente botá- 
ico al monstruo de Frankenstein. Durante siglos, los cul- 
tivadores de plantas han producido plantas modificadas 
genéticamente mediante métodos tradicionales, La técni- 
«as de la Ingeniería Genética aceleran este proceso y tam- 
bién hacen posible introducir genes procedentes de una 
amplia variedad de organismos ajenos a los vegetales. 

El Capitulo 14 estudia la Biotecnología Vegetal en ge- 
neral y la Ingeniería Genética en particular. Al mismo 
tiempo, la Biotecnología será un tema recurrente en el 
contenido de los cuadros que se presentan en el libro, 


Repaso de la sección 


1. ¿De qué tres maneras sustenta la fotosíntesis la vida 
sobre la Tierra? 

2. ¿Cómo satisfacen los vegetales las necesidades huma- 
mas diarias? 

3. ¿Cuáles son los mayores retos de la Biología de la 
Conservación? 

4. ¿Cuáles son algunos de los bencficios potenciales de 
Jos cultivos MG? ¿Cuáles son los posibles problemas 
derivados? 


A 
de las plantas 


Desde los tiempos delos antiguos griegos hasta la mitad 
del siglo xix, los organismos se clasificaban simplemente 
como vegetales o animales, Se consideraban vegetales si 
o caminaban, cran verdes y no se alimentaban de otros 
organismos. Aquéllos que se movían y se alimentaban de 
tros organismos eran animales, Por consiguiente, la ca- 
tegoría de los vegetales incluía no sólo organismos como. 
musgos, helechos, pinos y plantas con flores, sino tam- 
biénalgas y hongos. Básicamente, las algas estaban inclui- 
das en el grupo porque eran verdes, y los hongos estaban. 
incluidos en gran medida porque no se movían. Sin em- 
bargo, hoy en día, los botánicos consideran que las plan- 
tasson radicalmente diferentes a los hongos, y también se 
suelen definir con independencia de las algas, 


Al distinguir las plantas de otros organismos, los cien- 
tíficos tienen en cuenta la historia de la evolución: todos 
Jos cambios que han transformado la vida desde sus ini- 
«ios hasta la diversidad de organismos actual. A medida 
quelos organismos han evolucionado a través del tiempo, 
han surgido las diferencias en sus genes, frecuentemente 
reflejadas en las características morfológicas, No obstan- 
te, los intentos de clasificación delos organismos basados 
en las características extemas y en el comportamiento 
siempre parecen acarrear excepciones, Después de cxami- 
ar la manera en la que la mayoría de los botánicos defi- 
nen los vegetales, veremos distintos ejemplos de la diver- 
sidad vegetal. 


Características que distinguen 


a las plantas de otros organismos 


Las cinco características siguientes, recopiladas en la Fi- 
ura 1,8,5on las utilizadas más frecuentemente para iden- 


E Escacios picar 
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Coracorieicstples de una planta 
Las características típicas de una planta que aquí figuran corresponden a las descripciones enumeradas en el texto. 
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tificar las plantas y para distinguirlas de otros organismos. 
vivos: 


E Las plantas son eucariotas pluricelulares («muchas 
células»). En la clasificación moderna, la disin- 
ción más simple entre organismos se realiza según 
el tipo de células, cucariotas o procariotas, Las 
plantas se encuentran entre los cucariotas, orga- 
"mismos cuyas células poseen núcleo, membrana 
(eavoltura nuclear) que contiene el ADN celular, 
Los animales, hongos y protists, como las algas, 
también son cucariotas, Los procariotas son orga- 
nismos cuyas células no tienen un núcleo separa- 
do, como las bacterias, Más adelante, enel libro, se 
aportará información sobre los procariotas, pro- 
vista y hongos, 

El Casi todas las plantas son capaces de realiza la 
fotosíntesis, Como las plantas pueden fabricar sus 
propios alimentos mediante la misma, se les conoce 
como autótrofas («que se alimentan a sí mismas»). 
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En contrapartida, los animales y los hongos son 
heterótrofos («que se alimentan de otros»), pues 
obtienen los alimentos a partir de otros organis- 
mos, Los animales ingieren los alimentos, mien- 
tras que los hongos los absorben. 

E Las plantas poscen paredes celulares compuestas 
principalmente por celulosa. La celulosa es una ca- 
ena de moléculas de glucosa. Las paredes celula- 
resricas en celulosa ayudana distinguir las plantas 
de otros eucariotas, ya que las paredes de algas y 
hongos están compuestas principalmente de otras 
sustancias, mientras que los animales no poseen 
paredes celulares. 

E Las plantas presentan dos formas o fases adultas 
que se alternan para producirse mutuamente, Una 
de ellas fabrica esporas, células reproductoras que 
pueden convertirse en adultos sín fusionarse con 
otra célula reproductora. La otra forma adulta fa- 
rica espermatozoides (células reproductoras mas- 
ulinas) u ovocélulas (células reproductoras feme- 
ninas). El espermatozoide fecunda la ovocélula para 
«rear un embrión que da lugar al organismo adul- 
10, Enel Capitulo 6se explica cómo se alternan am- 
bas formas adultas para producirse mutuamente. 

El Hlembrión pluricelular delas plantas se encuentra 
protegido dentro de la planta madre, Los embrio- 
es protegidos evolucionaron como una forma de 
adaptación a la ida terrestre, para evitar la dese- 
«cación del embrión. Esta característica distingue a 
Jas plantas de las algas. 


“Cada una de estas características no es inherente por sí 
misma a las plantas, pero en conjunto todas son útiles 
para distinguir las plantas de otros organismos, Particu- 
larmente, hay dos características adicionales que ayudan 
a distinguir las plantas de la mayoría de los animales. A 
diferencia de la cas totalidad de éstos, las plantas pueden 
reproducirse de dos maneras, La mayor parte de los ani- 
males, una vez alcanzada su madurez, sólo pueden repro- 
ducirse mediante reproducción sexual, que implica la fe- 
«cundación de una ovocélula por el espermatozoide y da 
lugar a hijos distintos a ambos padres. Por el contrario, la 
progenie vegetal puede concebirse mediante reproduc- 
ción sexual o reproducción asexval, en la que un único 
progenitor puede tener hijos idénticos a él. Asimismo, el 
crecimiento vegetal es bastante diferente al animal. Los 
vegetales pueden crecer durante toda su vida y, debido 
a que este crecimiento es ilimitado, se conoce como cre- 
cimiento indeterminado. En contrapartida, un animal 


prácticamente termina de crecer al convertirse en adulto, 
'un patrón denominado crecimiento determinado, La Fi- 
ura 1.9 compara las características clave de las plantas, 
animales, hongos, algas y bacterias. 

"ina vez vists las características generales de las plan- 
tas, haremos un pequeño recorrido a través dela evolu- 
ón dela vida vegetal. Si pudiéramos comprimir la histo- 
via dela Tierra en un solo día, las plantas habrían existido 
durante las dos últimas horas. Con todo, son antiguos sí 
los comparamos con los humanos, que sólo habrían exis- 
tido durante el último minuto y medio, La mayoría de las 
personas asocian de manera inmediata plantas y flores, 
pero la lore se desarollaron relativamente tarde, como 
veremos en el siguiente resumen de los principales tipos 
de plantas musgos, helechos, Conifeas (vegetales con pi» 
ñas), y plantas con flores (Figura 1.10), 


Los musgos se encuentran entre 
las plantas más simples 

Los musgos se encontraban entre las primeras plantas, 
que evolucionaron a partir de ancestros relacionadas con 
Jas algas verdes entre 450 y700 millones de años atrás, Per- 
tenecena un grupo de plantas sin flores pequenas, conoci- 
das como Briófitos (del griego bryon, «musgo», y phyton, 
«planta»), que poseen una estructura más simple que la 
del resto delas plantas. Puede resultarnos familiar el mus» 
80 que crece en las rocas o que configura tenues alfombras 
en el suelo forestal. Los musgos nunca crecen más de unos 
pocos centímetros del suelo porque no están capacitados 
para el transporte ascendente de agua en el vegetal. 

E musgo esfagnácco o esfagno, que crece en turberas y 
pantanos, es muy importante para la economía de mu- 
chas regiones del mundo (Figura 1.10). Al descom- 
Ponerse, genera un sustrato conocido como turba, que 
puede utilizarse como combustible y también como ferti- 
lizante. Además, el esfagno absorbe una cantidad con- 
siderable de dióxido de carbono, que de otra manera 
permanecería en la atmósfera contribuyendo al calen- 
tamiento global. El Capítulo 20 estudia la evolución y 
características de los musgos y otros Briófitos. 


Los helechos y otras plantas del mismo 
grupo son ejemplos de plantas vasculares 
sin semillas 


La gran mayoría de las plantas son plantas vasculares, 
que evolucionaron a partir de ancestros relacionados con 
algas verdes aproximadamente en el mismo momento que 
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reproducción y crecimiento. 


los Briófitos. Las plantas vasculares poscen un teido vas- 
cular muy organizado y eficiente, consistente en células 
unidas en tubos que transportan agua y nutrientes a lo 
largo del cuerpo del vegetal. Al ser, en general, de mayor 
tamaño que los Briófios, las plantas vasculares son más 
visibles, aunque varían entre diminutas y gigantescas. Las 
plantas vasculares más simples son las plantas vasculares. 
sin semillas, que comenzaron a evolucionar entre 450 y 
700 millones de años atrás. 

Si pudiéramos viajar 350 millones de años atrás en el 
tiempo, podríamos ver los continentes unidos en una 
gran masa de tierra a lo largo del Ecuador, cubierta por 
úeblinosas junglas y pantanos. Los anfibios, algunos de 
gran tamaño, serían los reyes del mundo animal, sin un 
reptil, pájaro o mamífero a la vista. Tampoco veríamos 
plantas con piñas, flores o frutos. Por el contrario, unam- 
plio abanico de plantas vasculares sin semillas dominaría 
el paisaje, algunas muy parecidas a los helechos moder- 
nos, Sin embargo, otras serían enormes árboles de bos- 
que, algunos con ramas parecidas a las de los helechos, 
pero bastante diferentes a cualquier vegetal conocido ac- 
tualmente. 


Las plantas vasculares sin semillas más conocidas son 
los helechos, que habitan en regiones húmedas porque 
“sus espermatozoides poseen estructuras microscópicas en 
forma de cola que deben nadar a través de una capa de 
“agua para llegar a las ovocélulas (Figura 1.10). El Capt- 
tulo 21 explora la evolución y características delas plan- 
tas vasculares sin semillas. 


Los pinos y otras Coníferas son ejemplos 
de plantas sin flores con semillas 


En la mayoría de las plantas vasculares, el embrión se en- 
'cuentra dentro de la semilla, una estructura que com- 
prende no sólo el embrión, sino también una reserva de 
alimentos, envueltos ambos en una cubierta protectora. 
Existen dos tipos generales de plantas con semillas: plan- 
tas con flores y semilla, y plantas sin lores con semillas, 

Las plantas sin flores con semillas, conocidas como 
'Gimnospermas (del griego gymnos, «desnudo», y sper- 
ma, «semilla»), se desarrollaron por primera vez hace 
unos 365 millones de años. Sus descendientes modernos 
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(a) Los musgos son el tipo de Biéino más común Este eslagno 
Produce esporangios marrones que contenan esporas 


(8 La meyar part de Gimnosermas sen Contras, con es semi 
los inccdas en piñas. Lor bosques de Comfer son tipicos de 
mos (hos yde monta 


(8) Laslertas con flores, conocidas como Angiospema 
fermnca, el mayor gupo de vegetales modernos 


(a) Los helechos son el grupo más extenso de plantas 


Estas imgenca representan los cuatro grupos principales de plantas Brióbtos. plantas vasculares sin semillas, Gimnospermas y 


Angompermas. 


más conocidos son las plantas leñosas denominadas Co- 
ráferas (del latín comifer, «portador de conos»), cuyas se- 
millas se desarrollan dentro de las piñas. Las semillas 
están «desnudas» sólo en el sentido de que no están total- 
mente aisladas dentro de una capa protectora. Por lo ge- 
neral, las Coníferas son árboles de hoja acicular perenne, 
como el abeto, el pino y la secuoya (Figura 1.10c). Las se- 
'uoyas se cuentan entre las plantas más altas del mundo, 
om alturas a menudo superiores a los 90 metros. 


Durante la Era Mesozoica (hace entre 245 y 65 millo- 
nes de años), cuando los reptiles cran los animales 
reinantes, las Gimnospermas cran los vegetales domi- 
antes y abarcaban miles de especios. Sin embargo, hoy 
en día comprenden solamente unos pocos cientos de 
especies de Coniferas, comunes en las regiones frías 
cercanas a los polos y en las montañas. El Capítulo 22 
estudia la evolución y características de las Gimnos- 
Permas, 


La mayoría de las plantas son plantas con 
Mores y semillas, las cuales 
se encuentran protegidas en frutos 


Las plantas con flores y semillas se denominan Angios- 
permas (del griego angion, «recipiente», y sperma, «semi- 
lla») (Figura 1.109). A diferencia de las semillas de las 
Gimnospermas, las de las plantas con flores están conte- 
"idas en el ovario, que al madurar se convierten en un 
fruto. Pese a que las Angiospermas se desarrollaron hace 
relativamente poco tiempo, unos 145 millones de años, 
hoyen día representan la mayor parte de las variedades de 
plantas existentes, De hecho, existen 20 veces más tipos de 
plantas con flores que de helechos y Coniferas, Una de las 
razones por las que las Angiospermas han logrado adap- 
tarse con mayor éxito en múltiples entornos es porque 
poscen un sistema más rápido para transportar el agua 
a lo largo del cuerpo vegetal, como veremos en el Capí- 
tulo 3. Otra razón por la que están tan extendidas es que 
sus semillas están encerradas en frutos, que les proporcio- 
an protección adicional y pueden asimismo contribuir a 
su dispersión. Las plantas con semillas se estudian más. 
extensamente en el Capítulo 23. 

Los Brióftos, plantas vasculares sin semillas, Gimnos- 
permas y Angiospermas reflejan cuatro desarrollos evolu- 
tivos principales: el origen de los vegetales terrestres a 
partir de las algas, el origen del tejido vascular, el origen 
delas semilla y el origen delas lores y los frutos. A lo lar- 
o de este libro, el texto principal y los cuadros «Evolu- 
ción» explorarán la forma en la que han evolucionado es- 
tas características en diversos tipos de vegetales, La lista 
que figura en el Apéndice, al final del lbro, muestra la 
Clasificación científica en grupos de los vegetales. 


Repaso de la sección 


1. Describe las características generales de una planta. 
2. Describe los tipos principales de plantas. 


La Botánica y el método 
científico 


Durante el siglo xv 1,los botánicos comenzaron a realizar 
experimentos para determinar cómo crecían los vegeta- 
les. Advirticron, por ejemplo, que una planta en un tiesto 
ganaba peso de manera considerable a lo largo del tiem- 
po, aunque la cantidad de suelo en el mismo seguía sien- 
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'do más o menos la misma. Concluyeron, acertadamente, 
que el agua debía contribuir de forma considerable alcre- 
cimiento, El estudio delos vegetales, como cualquier otra 
ciencia, implica siempre realizar observaciones, formular 
preguntas acerca delo quese observa, desarrollar posibles 
respuestas y comprobar entonces con qué firmeza se sus" 
útentan estas respuestas en los hechos, Por lo general, este 
procedimiento se conoce como método científico, aunque 
o existe uno formal, común a todos los científicos, 


Al igual que el resto de científicos, 
los botánicos también comprueban 
las hipótesis 


La palabra ciencia procede del latín sienta, que significa 
«tener conocimiento». El conocimiento científico es un 
tipo determinado de conocimiento, diferente del resto, 
como, por ejemplo, del conocimiento basado en la fe, La 
«lencia es la búsqueda del conocimiento basada en la ob- 
servación directa del mundo natural y en la experimenta- 
ción para probar las conclusiones, Cualquier conclusión 
que pueda ser investigada mediante la observación de fe- 
nómenos naturales está dentro del alcance de la ciencia, 
Por ejemplo, la proposición de que a partir de las bellotas 
«recen las petunias puede probarse sembrando bellotas y 
observando que se obtienen robles. Por el contrario, cual» 
¿quier afirmación que no pueda probarse mediante la ex- 
perimentación o la observación está fuera del alcance de 
la ciencia. Por ejemplo, la afirmación de que el mundo es 
resultado de la creación divina está fuera del dominio de 
la ciencia, porque no existe experimento alguno que pue- 
da probar su veracidad. No obstante, se debe tener en 
«cuenta que la ciencia en sí misma se fundamenta en de- 
terminadas creencias básicas que no pueden probarse, 
¡como la creencia en que las leyes de la Química, la Física y 
la Biología hoy válidas serán las mismas e día de mañana, 

He aquí un ejemplo de este enfoque experimental. Si 
quisiéramos saber sila luz solar hace crecer la hierba, po- 
ríamos levar a cabo un experimento cubriendo una pe- 
queña parcela de césped con una caja que bloqueara to- 
talmentela entrada de luz. Podríamos predecir que si la 
luz solar hace que la hierba crezca, entonces la hierba si- 
uada bajo la caja debería crecer menos que la hierba mo 
<ubierta. Transcurrida una semana, al retirar la caja, des- 
ubrimos que la hierba tapada ha crecido más que la des- 
ubierta. Aparentemente, en este caso, la hierba ha creci- 
do más en ausencia de la luz solar (Estudiaremos estos 
sorprendentes resultados más adelante, en este mismo ca- 
Pltulo) 


CAPÍTULO 1 + Elmundo de las plantas 


y 


Un precoz defensor de la utilización del enfoque expe- 
rimental fs Sir Francis Bacon (1561-1626) (Figura 1.11), 
que creía que los científicos de su época confiaban de- 
masiado en los trabajos del filósofo griego Aristóteles 
(884-322 a.C.). A pesar de que Aristóteles ralizó muchas 
observaciones y escribió. volúmenes enteros sobre las 
encias, especialmente sobre Zoología, no siempre fue 
un observador escrupuloso, y rara vez realizó experimen- 
tos para probar sus conclusiones, Por ejemplo, creía que 
los vegetales no se reproducían sexualmente. 

Muchos de los contemporáneos a Bacon admitían las 
conclusiones aristotdlicas sin comprobartas, aplicando 
simplemente dichas conclusiones generales a factores es- 
pecíficos. Este razonamiento que nos conduce delo gene- 
ral alo especfico se conoce como razonamiento deduc- 
"vo, Como ejemplo del mismo, Aristóteles desarrolló la 
encralización (también conocida como premisa mayor] 
de que los vegetales no cuentan con reproducción sexual 
Identificaría entonces un organismo en concreto como 
vegetal (tesis conocida como premisa menor). Sin una 0b- 
servación en profundidad de dicho vegetal concluyó que, 


Bacon crea firmemente enel oder dela experimentación yen el 
método científico para desenmascarar l verdad, 


puesto que este organismo era un vegetal, no disponía, 
portanto,de reproducción sexual, una conclusión basada 
enla deducción y no en la observación. 

Bacon consideró vano limitarse a recopilar datos sin 
generar posteriores conclusiones basadas en los mismos, 
Sentía aún menos simpatía por aquellos que exponían 
conclusiones sin molestarse en cimentarlas con datos, Los 
describió como arañas tejedoras de redes, elaborando 
conclusiones limitadas asus cerebros como «telarañas del 
aprendizaje, admirables por la finura del hilo y del traba- 
jo. pero carentes de sustancia o provecho», En cambio, 
Bacon admiraba a aquellos que recopilaban y analizaban 
datos para alcanzar conclusiones que luego aplicaban, 
comparándolos con abejas que visitan numerosas lores y 
utilizan entonces lo que han reunido para fabricar algo 
til: la miel. 

Bacon creía que los cientificos debían comenzar por 
las observaciones específicas para luego forjar conclusio- 
nes generales basadas en las mismas, un proceso conoci 
do como razonamiento inductivo. Consideremos, por 
ejemplo, la observación de que muchos vegetales produ- 
cen polen, que las abejas transportan de las Mores de un 
vegetal alas flores de otro, Más tarde, la observación reve- 
la que parte dela lor polinizada se convierte en un fruto, 
que contiene semillas que dan lugar a una nueva genera- 
ción, mientras que las lores no polinizadas no desarro- 
llan frutos ni semilla, Teniendo en cuenta tal informa- 
ión, una conclusión posible sera afirmar que los vegetales 
disponen de reproducción sexual, 

Heaquíotro ejemplo dela Botánica para ilustrar cómo 
funciona el razonamiento inductivo. Podríamos observar 
que las plantas con lores crecen hacia la luz, y podríamos 
preguntarnos sison la hojas las que detectan la presencia 
luminosa (Figura 1.12). En consecuencia, cubrimos las 
hojas de forma que la luz no las alcance y luego observa- 
mos que el vegetal sigue creciendo hacia la luz. Lo inten- 
tamos entonces cubriendo las lores, con el mismo resul- 
tado. Sin embargo, cuando cubrimos únicamente el 
extremo o ápice del tall, observamos que la planta deja 
decrecer hacia la luz. A partir de tales observaciones, con- 
luimos que es elápice el que detecta la luz. En realidad, el 
responsable de este descubrimiento fue el famoso natura- 
lista inglés Charles Darwin, quien publicó ellibro El poder 
del movimiento en las plantas en 1880. Más tarde, se des- 
«cubrió que el ápice responde concretamente a la luz azul. 

Aunqueno todos los científicos siguen una estricta se- 
rie de pasos, las actividades que figuran a continuación, 
resumidas en la Figura 1.13, describen grosso modo cómo 
se adquiere el conocimiento científico: 


detectan la 

Chastes Darwin publicó sus resultados en un repertorio 
de diferentes studios científicos, amén de sus trabajos. 
sobre la evolución. Mediante la experimentación 
descubrió quel extremo de un alo detecta la luz 
(a) Sise cubre el ápice el tllo:mo crece hacia la uz 
(0) Siel ápice está desnudo, se tuerce en la dirección dela uz. 


1.. Observación y recopilación de datos. A menudo, 
los científicos reúnen información sin tratar de 
explicarla desde un primer momento. Por ejem- 
plo, muchos tipos de vegetales, en diferentes luga- 
res, parecen crecer hacia la luz. Si nos remitimos al 
ejemplo previo, diríamos que la luz incide en va- 
rias partes del vegetal, y al menos una de ellas debe 
detectar la luz, Podríamos oscurecer varias zonas 
del vegetal para ver sitodavía sigue tornándose ha- 
ciala luz. 


No obstante, las observaciones podrían ser 
erróneas debido a cambios en el medio o a proble- 
mas con el observador o con el equipo, Como sa- 
bemos, la visión de un lago lejano en el desierto 
puede ser una ilusión óptica conocida como espe- 
jismo. Asimismo, observadores distintos pueden 
ofrecer descripciones radicalmente diferentes del 
mismo acontecimiento, 

Formulación de preguntas críticas. Los científicos 
formulan cuestiones críticas antes y después de las 
observaciones. Con respecto a nuestro ejemplo, 
una pregunta crítica es: «¿Qué zona del vegetal de- 
tectala luz?» 

Enunciación de la hipótesis, Una hipótesis es una 
respuesta eventual a una pregunta, que intenta en- 
lazar los datos en una relación causa-efecto, Po- 
dríamos pensar que la hipótesis es una suposición 
fundamentada susceptible de comprobación. En 
nuestro ejemplo, la primera hipótesis es que la 
boja detecta la luz e induce el crecimiento del ve- 
getal hacia ella 

Si un acontecimiento sucede a otro, ello no im- 
plica una relación causa-efecto. Sila campana d 
reloj de una torre suena cada mañana justo des- 
pués de entrar clase, no significa que la campana 
suene cada vez que entramos a clase 
Tampoco los gallos son los responsables 
dela salida del sol, aunque ellos lo creye- 
ran así. Por el contrario, una relación cau- 
sa-efecto legítima es la visita de una abeja 
auna for y la formación de la semilla en 
la misma. Las abejas transportan polen de 
un vegetala otro, lo que puede dar lugar a 
la fecundación y al consiguiente desarro- 
lo del embrión. Con todo, sólo una meti- 
«losa serie de observaciones suscribió 
esta relación causa-efecto. 
Comprobación de la hipótesis, Cada hipótesis su- 
fre comprobaciones críticas que pueden o no apo- 
yarla. Es más: la hipótesis debe ser al menos po- 
tencialmente falseable o incorrecta, La afirmación 
de que «las hojas permiten que el vegetal detecte la 
luz» es una hipótesis, porque puede comprobarse. 
Para saber silas hojas detectan la luz, podemos re- 
tirarlas o cubrirlas con papel de aluminio para ver 
siel vegetal sigue creciendo hacia la luz, 
Aceptación, modificación o rechazo de la hipóte- 
sis. Para determinar qué parte de un vegetal detec- 
ta laluz, podríamos tener que pasar por varias se- 
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que conducen auna pregunta. Una o más hipótesis 
intentarán responderla. Cada hipótesis se compruebe entonces 
mediante experimentos, que pueden avalara ono. A tenor de 
los resultados dela experimentación, a hipótesis se acepta 
oserechaza. 


ríes de proposición, comprobación y rechazo de 
hipótesis. Por ejemplo, ni las hojas ni los tallos e- 
sultan ser la parte del vegetal que detecta la luz, 
Sólo cuando Darwin oscureció el extremo más su- 
perior del tall, el vegetal cesó de crecer hacia la 
misma. 

“Con frecuencia, una hipótesis debe comprobar- 
se bajo condiciones diferentes o durante un perío- 
do de tiempo mayor, Un ejemplo es el experimen- 
1o que parecía indicar que la hierba crecía más 
deprisa en la oscuridad que en la luz. En realidad, 
esto es cierto sólo a corto plazo. Si colocamos una 
aja que bloquee toda entrada de luz en una parte 
del césped, la hierba tapada sufre una elongación 
más rápida durante unos día, En respuesta a la 
oscuridad, el tallo crece en busca de la luz, pero si 
se mantuviera en la oscuridad, la hierba moriría, 
La hierba necesita la luz solar y la fotosíntesis para 
producir alimentos para un crecimiento a largo 
plazo, aunque en términos de días el crecimien- 
to en presencia de la luz sca más lento que en su 
ausencia, 


Una hipótesis fundamentada puede dar lugar a nuevas. 
preguntas. Por ejemplo, ¿de qué manera el ápice, al detec- 
tar la luz azul, hace que una planta con flores crezca hacia 
la luz? ¿Cuál es el receptor de la luz azul en la planta con 
Mores, y por qué el vegetal detecta la lu azul y no la ver- 
det ¿Todos los vegetales detectan la luz de la misma ma- 
nera? 


Si una hipótesis sobrevive a todo desafio, podría ser la 
explicación correcta, pero podría tener únicamente una 
aplicación limitada, No en vano, las hipótesis se originan 
a partir de una serie de experimentos determinados, Por 
ejemplo, los experimentos sobre la respuesta de los vege- 
tales laluz podrían realizarse en algunas plantas con flo- 
res pero ¿pueden aplicarse sus resultados a todos los ve- 
getales? Si una hipótesis fundamentada a pequeña escala 
(en este caso, para las plantas con flores), se avala poste- 
iormente gran escala (en este caso, paratodos los vege- 
tales, se convierte en una teoría. En otras palabras, una 
teoría tiene un campo de aplicación mucho más amplio 
que una hipótesis fundamentada. Por ejemplo, la cvolu- 
ciónse considera una teoría porque la respaldan un sinfín 
de repetidas observaciones y experimentos referidos a di- 
ferentes organismos. Luego, en términos científicos, una 
teoría está muy fundamentada por las pruebas, en con- 
traste conel uso informal del término para referirse una. 
explicación sugerida, que no necesariamente ha de estar 
bien fundamentada. 


La mayoría de las hipótesis cientificas deberían tener 
una vida corta, porque, se revisan y quizás descartan 
después que se comprueban. Aunque, de manera idealis- 
los científicos deberían ser objetivos, a veces son sub- 
jetivos, como cuando se muestran reacios a rechazar una 
hipótesis fvorita porque les parece que debería ser co- 
recta. Por lo general, el buen trabajo científico es como 
resolver un misterio o como la labor de un audaz de- 
tective, No necesariamente debemos saber «cómo se re- 
solverátodo al final», pero si somos lógicos y concienzu- 
dos, aprenderemos mucho y nos divertiremos durante el 
proceso. 


La Botánica comprende muchos campos 
de estudio 


Hoy en dí, los botánicos estudian muchos aspectos de 

los vegetales (Figura 1.14): 

+ Los sistemáticos vegetales estudian la historia evoluri- 
va de los vegetales, Otorgan nombres científicos a ve- 
etales recién descubiertos y participan en estudios 
para identificar y preservar las especies que están en 
peligro de extinción o que se ven amenazadas. 

+ Los fsiólogos vegetales estudian el funcionamiento de 
los vegetales, centrándose en aspectos como la fotosin- 
tesis, la Moración y la acción de las hormonas. Los fi- 
siólogos estudian la acción de los genes y los métodos 
para aislar aquéllos que son útiles, con el fin de trasla- 
darlos de un vegetal a otro. 


Este botánico estudia los efectos delos compuestos que regulan el 
crecimiento y desarrollo de los vegetales. 
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+ Los anatomistas vegetales analizan cómo se relaciona. 
la estructura de los vegetales con sus funciones, Los 
paleobotánicos estudian la anatomía de vegetales fósi- 
les para determinar su relación evolutiva con los vege- 
tales existentes. Algunos anatomistas buscan genes que 
determinan el desrrolo de determinadas estructuras y 
tipos de células, 

+ Losmorfólogos vegetales se interesan por los ciclos vi- 
tales de los vegetales y en especia, por su forma de re- 
producción. También estudian la evolución vegetal y 
cómo han variado los ciclos vitales y la anatomía a lo 
largo del tiempo. 

+ Losecólogos vegetales determinan cómo se relacionan 
las plantas con otros organismos en su medio y cómo 
satisfacen sus necesidades frente a variables como la 
temperatura y las precipitaciones. Algunos ecólogos 
estudian los efectos del ser humano en el Medio Am- 
biente y cómo éste ha contribuido al aumento de la 
tasa de extinción de especies vegetales, 

+ Los genetistas vegetales investigan la transferencia de 
información genética de una generación a la siguiente, 
Como ya hemos leido, la Biotecnología Vegetal la In- 
geniería Genética pueden mejorar los cultivos en la 
agricultura. 

En los últimos años, estas disciplinas botánicas tradi- 
cionales se han interrelacionado. Por ejemplo, un ecólo- 
o vegetal podría hacer uso de la Fisiología yla Genética 
en experimentos dirigidos a estudiar un gen específico 
productor de un alcaloide que disuade a los insectos de- 
predadores. Un morfólogo podría utilizar técnicas fsio- 
lógicas y bioquímicas para investigar una enzima que 
controla el desarrollo de las células espermáticas del po- 
len de una planta con flores. Un anatomista, un fiiólogo. 
y un genetista podrían trabajar en conjunto para descu- 
brir cómo una mutación puede impedir que un vegetal 
absorba agua de manera eficaz. Los descubrimientos en 
un determinado campo de la Botánica suelen tener con- 
secuencia en otros campos, 


Los botánicos estudian, además, las algas, 
los hongos y los microorganismos 
causantes de enfermedades 
Además de estudiar la variedad de plantas, los botánicos 
investigan otros organismos fotosintéticos, como las algas. 
(Capítulo 18) y las bacterias fotosintéticas. El estudio de 
las algas permite un mejor entendimiento de la evolución 
de los primeros vegetales partir de antepasados simila- 
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os a las algas, Los estudios en otros organismos fotosin= 
éticos nos aporta también un conocimiento más extenso. 
de los mecanismos fotosintéticos y el papel de la fotosín- 
tesis en sí. No en vano, las algas y las bacterias fotosintéti- 
«as llevan a cabo prácticamente la mitad de la fotosíntesis 
mundial, 

Los hongos no son fotosintéticos, pero también se 
distinguen de las plantas por muchos otros aspectos 
(Capítulo 19). De hecho, un gran número de científicos, 
basándose en análisis de ADN, cree que los hongos están 
más íntimamente relacionados con los animales que con 
las plantas, Sin embargo, los botánicos suelen estudiar 
también los hongos porque tienen similitudes con las 
plantas y además afectan a éstas y a las personas. Por 
tro lado, algunos ayudan a las raíces a absorber mine- 
rales, mientras que otras son importantes en la produc- 
ción alimenticia para el hombre o como fuente de anti- 
bióticos. Los botánicos también estudian la forma en 
¿que los hongos provocan enfermedades en los vegetales 
y animales, Asimismo, investigan la manera en que mi- 
«oorganismos como las bacterias provocan enferme- 
dades en los vegetales y cómo afectan los virus a estos 
últimos. 

Los botánicos se interesan o se implican en tareas muy 
variadas. Dentro del mundo académico, son profesores, 
«catedráticos e investigadores en colegios, institutos y uni- 
versidades, Por otro lado, trabajan como guardabosques, 
agentes forestales, asesores ecológicos, etc. Las empresas. 


de Ingeniería Genética y las compañias farmacéuticas los 


es decir, se especializan en el cultivo de frutas, hortalizas, 
Aores y plantas ornamentales, A veces se especializan en el 
estudio de determinados tipos de vegetales, como hier- 
bas, uvas para vino, flores ornamentales, hierbas autócto- 
as o plantas resistentes a las sequías para céspedes y jar- 
dines. 

¡Como hemos visto, los botánicos forman parte de nu- 
merosas áreas de investigación con respecto a una impre- 
sionante variedad de vegetales y organismos relaciona- 
dos, los cuales influyen enormemente en nuestras vidas, 
Los vegetales se estudian porque son formas de vida fasci- 
antes por dentro y por fuera, pero también podríamos 
pensar que los estudiamos porque nuestras vidas depen- 
den de elos, y asíes. 


Repaso de la sección 


1. ¿Cuál es la diferencia entre razonamiento deductivo y 
razocamiento inductivo? 

2. Describe, en términos generales, cómo se adquiere el 
«onocimiento científico. 

3. ¿Qué diferencia hay entre una hipótesis fandamenta- 
de y una teoría? 

4. ¿Cuáles son algunos de los campos de estudio de un 
botánico? 


La importancia de las plantas 

La fotosíntesis sustenta la vida en la Tierra (págs. 34) 

La fotosíen sustenta a vida ela Tíera de tres maneras (1) 
Mediante la producción de oxigeno, que la mayor parte de or- 
isos necesita paa iberar la energía almacenada en losali- 


nismos a través de las cadenas alimenticias, y (3) por medio de 
la producción de azúcares y otras moléculas, que son los blo- 
ques de construcción de la vida. 


Las plantas son nuestra principal fuente de alimento. 
(págs.45) 

La agricultura permitió a los primeros humanos establecer 
asentamientos anuales basados en/a agricultura y la ganadería. 


Los primeros agricultores optimizaron los cultivos mediante el 
mejoramiento de vegetale. Los productores vegetales moder- 
os se encargan de optimizar el rendimiento de los cultivos 
desarrollando vegetales con un crecimiento más rápido y ress- 
tentes a enfermedades. Alrededor del 80% de los alimentos 
mundiales procede del trigo, arroz, maíz, patatas, boniatos y 
mandioca o yuca. Las plantas son fuente de ingredientes para 
bebidas como el caf1é y refrescos, así como de hierbas secas y 
especias. 

Muchas medicinas provienen de las plantas (págs. 5-6) 

Los vegetales han sido utilizados como medicinas durante si- 
glos. La Química moderna ha puesto al alcance un mayor nú 
mero de cxtracios vegetales con contenido en alcaloides y otros 
compuestos útiles. Un 25% de las prescripciones realizadas en 
Estados Unidos son de productos vegetales. 


Las plants nos proporcionan combustible, cobijo 
y productos de papel (págs. 6-7) 

Ta madera, que consi fundamentalmente en células muertas 
del tronco de los árboles, e la principal fuente combustible 
para cocinar y producir calor en el mundo, Los combustibles 
fósiles están compuestos bisicamente por sesos vegas fos 
lizados. La madera proporciona materiales para la construcción 
productos de papel. 


La Biología de la Conservación es un área de investigación. 
compleja (pága.7-9) 

La Biología de la Conservación estudia la forma de conservar. 
los recursos biológicos. Aproximadamente la mitad de os bos- 
ques primarios del mundo han dessparecido, y la reciente des- 
¡rucción delas selvas podría provocar a extinción de miles de 
especie dul. 


La Biotecnología busca desarrollar nuevos productos a 
partir delas plantas (págs.8-12) 

La Biotecnología Vegetal se encarga del mejoramiento de os ve- 
getalesy sus productos derivados. Comprende la Ingeniería Ge- 
"ética una metodología que utiliza transferencia y modifica- 
«ción de genes. Los vegetales modificados genéticamente (MG) 
son fuente de nutrición y de vacunas, y son resistentes las pes- 
tes, los minerales tóxicos del suelo y los herbicidas. Debemos 
distinguir entre una preocupoción razonable y un miedo infun- 
dado con respecto los vegetales MG. 


Características y diversidad de las plantas 


Características que distinguen a las plantas de otros 
organismos (pága.13-14) 

las plantas 50n eucariotas pluricelulares que poseen paredes 
celulares compuestas fundamentalmente por celulosa. Cai to- 
as som capaces de realizarla fotosíntesis, reentan una forma 
adulta que produce esporas y otra forma adulta que produce 
ovocélulas y espermatozoide, y poseen un embrión plurielu-| 
lar que se encuentra protegido dentro de la planta madre. El 
conjunto de estas características ayuda a distinguir las plantas 
de losanimales, hongos, algas y bacterias. 


os musgos se encuentran entre las plantas más simples 
(pág-14) 

Los Brióftos, que comprenden los musgos y otras pequeñas 
plantas sin flores afines, se encontraban entre los primeras 
Plantas terrestres. 


Los helechos y otras plantas del mismo grupo son ejemplos 
de plantas vasculares sin semillas (págs. 14-15) 

La mayoría delas plantas son plantas vasculares que constan de 
tejido vascular, formado por tubos celulares que transportan e 
agua y los nutrientes, Los helechosson as plantas vasculares sin 
semillas más comunes. 


A 


Los pinos y otras Coníferas son ejemplos de plantas sin 
Mores con semillas (págs. 15-16) 

La mayoría delas plantas vasculares posee semillas, estructuras 
queengloban un embrión y una reserva de alimentos, Las Gim- 
"ospermas son plantas con semillas sin lores como los pinos. 
La palabra Gémnosperma quiere decir «semilla desnuda», pero. 
únicamente porque stas nose encuentran protegidas por com- 
plato dentro de una capa protectora. 


La mayoría de las plantas son plantas con flores y semillas, 
las cuales se encuentran protegidas por frutos (pág 17) 

las plantas con flores y semillas, conocidas como Angiosper- 
mas, son el tipo de planta más común. Las Angiospermas 5e 
“adaptan mejor a muchos medios gracias asu rápido sistema de 
transporte de agua y porque lassemills se encuentran protegi- 
das dentro delos frutos. Hay cuatro niveles de desarrollo evolu- 
tivo principales en los vegetales: el establecimiento delos vege- 
talesen el medio terrestre el origen deltejido vascular, el origen 
delas semillas y el origen dels Mores y frutos. 


La Botánica y el método científico 


Al igual que el resto de cientificos, los botánicos también 
comprueban las hipótesis (págs. 17-21) 

El conocimiento científico parte de la observación directa y de 
la experimentación para comprobar las hipótesis, El proceso 
comprende (1) observación y recopilación de datos, (2) for- 
mudación de preguntas críticas, (3) enunciación de hipótesis, 
(4) comprobación de la hipótesis y (5) aceptación, modifca- 
¿ión o rechano de la hipótesis Una hipótesis bien fundamenta- 
da puede probarse a mayor escala y convertirse en una teoría, 
«como la coria dela evolución. 


La Botánica comprende muchos campos de estudio (pág. 21) 
Los botánicos estudian numerosos aspectos de los vegetales, 
«como la evolución, funciones, estructura, cidos viales y repro- 
ducción, Ecología y Genética. Los botánicos trabajan en áreas 
como la docencia, administración de bosques y parques, Ecolo- 
ga. Ingeniería Genética, industria farmacéutica, agricultura, 
paisajismo y horticultura. 

Los botánicos estudian, además, las algas, los hongos y los 
microorganismos causantes de enfermedades (págs. 21-22) 
El estudio dela algas y otros organismos fotosintéticos ayuda 
“los botánicos a saber más acera de la fotosíntesis, Éstos es- 
tudian cómo favorecen o perjudican los hongos a plantas y 
humanos, y cómo los microorganismos y los virus provocan. 
enfermedades en ambos. 


1. ¿Cómo posibilita la fotositesisla vida enla Tierra? 
2. ¿En qué sentido la agricultura representa una base para la 
civilización humana? 
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3. Cita algunos ejemplos sobre el uso de los vegetales en la 
Medicina, 

4. Explica por que los vegetales son, directa o indirectamente, 
fente dela mayor parte dela energía del mundo. 

5, ¿De qué se compone la madera? ¿Cuáles sonalgunos delos 
usos más comunes de la madera y de sus derivados? 

4. ¿De qué forma está relacionada l Biología dela Conserva- 
ción con los vegetales? 

7. ¿Som Biotecnología Vegetal e Ingeniería Genética sinóni- 
mos! Explicalo. 

4. ¿Por qué algunos botánicos desarrollan cultivos MG? ¿Cuá- 
les son algunos delos problemas potenciales que presentan 
Jos cultivos MG? 

9. ¿Cuálesson las cinco características más utilizadas para de- 
finiruna planta? 

10, ¿Cuáles son los principales cambios evolutivos en el des- 
rrollo vegetal 

11, Describe brevemente cada uno de estos cuatro tipos prind- 
pales de plantas: Briófos, plantas vasculares sin semillas, 
Cimnospermas y Angiospermas. 

12. ¿Cuál sa base del conocimiento cientíico? 

13, ¿Cuál esla función del razonamiento inductivo enel méto- 
do cientifico? 

14, Nombra algunos subcampos dentro dela Botánica. 


1, ¿Por qué cres que muchas personas no reparan en lo im- 
portante que esla existencia de los vegetales? ¿Qué ls dirías? 

2. Explica qué quiere decir la afirmación: «Los vegetales no 
os necesitan, pero nosotros sa elos», 

3. ¿En qué sentido dirías que los vegetales también nos nece- 
stan? 

A. Eligeuno delos vegetales MG mencionados enel capítulo y 
“argumenta los posibles beneficios y problemas que debe- 
ram tenerse en cuenta para decidir sí utilizado o no, y de 
qué manera. 

5. Algunas personas insisten en que todos los limentos debe- 
ran etiquetarsepara saber si contienen ingredientes modi- 
cados genéticamente, ¿Estás de acuerdo? Explica por qué. 

6. ¿Por qué una hipótesis debe ser potencialmente falsesble? 

7. La afirmación; «Un soltero es un hombre no casado», ¿es 
"una hipótesis! Explica por qué. 

82 Repasa los «pasos» del método científico, ¿Por qué crees 
¿que los científicos mo siempre siguen estrictamente su or- 
¿den? Señala algunos ejemplos. 

9. Formula una pregunta sobre los vegetales y expón un enfo- 
ue científico que responda a la misma. For ejemplo, una 


pregunta podria se: «¿Cómo puede infuir la poda de una. 
rama en el crecimiento de un árbol». 

10, ¿Dequé manera refleja la airmación: «La evolución es sólo 

una teoría» un mal entendimiento de significado científico 
del término teoría? 
Esboza una cadena alimenticia para un medio acuático que 
comience con un productor primario y que cuente con un 
múnimo de cuatro niveles de consumidores. Observa la Fl 
pura 1.1 como ejemplo, 


Consideremos los siguientes tipos de plantas: musgos, helechos, 
Coniferasy plantas con lores Comenzando por los helechos y 
continuando por las Conífeas y ls plantas con Bores, enumera 
las características diagnósticas de ada grupo que son ajenas al 
siguiente. ¿Cuáles de estas características representan las ten- 


dencias evolutivas del reino vegetal? Explica por qué. 


— Diiraibermás 
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Estructura de las plantas 


Introducción a las células 
Los microscopios nos descubren 

«el mundo celular 

La culo es la base dela estructura. 

y reproducción de un organismo. 
“Todas las células son procariotas 
eucariotas 

Las células producen ácidos nucleicos, 
proteínas, carbohidratos y lpidos 


E núcico proporciona ranteproyectos» 
de ADN para la fabricación de proteínas 
Los ribosomas fabrican proteinas. 

El retículo endoplásmico es el lugar 
dlonde se produce más síntesis 

de proteinas y lípidos 
aparato de Golgicompleta 
transport los productos celulares 
Los doroplatos delas clulas vegetales 
verdes convierten a energía solar 

en energía química almacenada 


2) 


Estructura de las células y ciclo celular 


ste alga de agua dulce común (Spyrogyr) crece hasta formar largas hebras de clulas. 


Las mitocondrias convierten a energía 
almacenada en energía para la celula 
Los microcuerpos participan 

enlas reacciones químicas 

Las vacuolas desempeñan diversas 
funciones en el metabolismo celular y en 
la determinación de la forma de la cala 


Los filamentos intermedios ayudan 
a determinar la estructura permanente 
delacóula 


Membranas y paredes celulares 
Las membranas son barreras protectoras 
presentes alrededor dela célula 

yen suntrior 

apor celular protege la clulavegtal 

y define su forma. 

Los plasmodesmos son canales que conectan 
las células vegetales 


ciclo celular y la división 
celular 


cido celular describe las fase dela vida 
de unacélula 

La mitosis yla división celular participan 
enel crecimiento y lareproducción 

La mitosis da origen dos núdeos hijos, 
que contienen el mismo número de 
«romosomas que la célula original 

Las células nuevas se suelen especializar 
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tes del siglo xv1, nadie sabía que los organismos de gran tamaño estaban for- 
mudos de numerosas y pequeñas unidades vivas denominadas cálulas Las células 
son estructuras invisibles al ojo humano, pues su tamaño es microscópico, Sue- 
len tener un diámetro de entre 1 y 300 micrómetros (ym). Un micrómetro esla 
millonésima parte de un metro. Para hacernos una idea, un diámetro de 300 pm. 
equivaldría tan sólo a una tercera parte de un milímetro, o veinticinco centésimas de un cen- 
tímetro. Por ello, la aparición de los primeros microscopios a finales del siglo xv1 abrió las 
puertas de una nueva era para la ciencia. 

El científico inglés Robert Hooke (1635-1703) fue la primera persona en ver una célula 
(véase el cuadro Las plantas y las personas en la página 30). En 1665, observó células vegetales 
en un trozo de corteza de roble, utilizando para ello wn microscopio compuesto por un obje- 
tivo de varias lentes que él mismo había diseñado y construido, Ese mismo año publicó Mi- 
rographia, obra en la que incluia las ilustraciones de sus descubrimientos microscópicos. 
Hooke usó el término célula para referirse a esos diminutos compartimentos presentes en la 
corteza del roble porque le recordaban alas celdas en las que habitaban los monjes. La palabra 
«élula proviene del término latino cel, que significa «habitación pequeña». 

Con el transcurso de losaños, los nuevos descubrimientos celulares han atraído por iguala 
atención de la comunidad científica y no científica. Y es que observar las células es un espec- 
táculo emocionante y maravilloso. En este capítulo, analizaremos el mundo de las células y 
comprobaremos por qué constituyen la base de la vida de un organismo, cómo se organizan 
y de qué manera se dividen para crecer y reproducirse, 


"ustración de Robert Hooke donde se aprecian las. Corcho visto através de un microscopio óptico moderno. 
células de corcho vistas através de su microscopio. 


CAPITULO 2 = tasa decis it Y) 


Introducción a las células 


"Todo organismo vivo está compuesto por una o más célu- 
las, La mayoría de las células son microscópicas, y or tan- 
10 invisibles o casal ojo humano, ¿Por quéllas células son 
tan pequeñas? La razón está en la proporción entre la su- 
perficie y el volumen dela célula. A medida que una célula 
«rece, su radio (+), volumen yárea de superficie aumentan. 
Sin embargo, el volumen (1) crece más que su superficie 
(e?) y esta proporción se mantiene, independientemente 
de la forma de la célula. Una célula debe ser relativamente 
pequena para que su superficie, que controla la entrada de 
oxígeno, agua y nutrientes, pueda cubrir sus necesidades 
internas, Siuna célula crece demasiado, su material genéti- 
o no podría proporcionar información lo suficientemen- 
terápido como para cubrir sus necesidades. 

"Aunque de tamano pequeno, las células no son simples 
enabsoluto, ya que llevan a cabo un amplio abanico de fun- 
ciones que sustenta la vida de los organismos. Para llegar a 
comprender el mundo vegetal, o cualquier otro, es necesa 
o analizar primero la estructura yla función delas células. 


Los microscopios nos descubren 
el mundo celular 


Los microscopios son las ventanas a través de las cuales 
observamos las células. Si bien su poder de aumento ha 
mejorado considerablemente con el paso de los años, el 


(a) Micrografa óptica de unas culas con. 


doroplasios nas ollas con: 


Tpos de micrograias y microscopios básicos 


Moog cuina torino 1d Mezograta lcuóica deban del 
'dorplasos 


principio básico continúa siendo el mismo, Un micros- 
copio óptico utliza lentes de vidrio para desviar la tra- 
yectoria dela luz visible, creando así una imagen aumen- 
tada (Figura 2.13). Un microscopio Óptico modemo 
puede llegar a tener una resolución de 200 nanómetros 
(nm), o lo que es lo mismo, puede aumentar hasta 1,000 
vecs la imagen captada por el ojo humano. 

La llegada en 1939 del microscopio electrónico, que 
enfoca los electrones con una lente magnética, trajo 
consigo todo un mundo de descubrimientos celulares, 
El microscopio electrónico de transmisión (MET) nos 
revela la estructura interior de la célula haciendo que los 
electrones atraviesen una sección muy fina de tejido (Fi- 
ura 2.1b). Un MET puede aumentar el tamaño de un 
objeto hasta 100.000 veces, lo que brinda a los cientfi- 
«os la posibilidad de observar estructuras celulares de 
hasta 2 nm, representando una gran ventaja frente al 
microscopio Óptico. Otro modelo de microscopio elec» 
trónico es el llamado microscopio electrónico de barri- 
do (MEB), que dispara electrones hacia un espécimen 
para revelar la estructura de su superficie, generando 
"normalmente una vista 3D muy detallada (Figura2.1c). 
Un MEB alcanza aumentos de hasta 20.000 veces, lo que 
facilita minuciosas vistas de células, grupos celulares y 
pequeños organismos, o partes de ellos, 

Por lo general, el microscopio óptico y el microscopio 
electrónico de barrido son los más útiles ala hora de ob- 
servar estructuras que están fuera del alcance del ojo hu- 
mano. El microscopio electrónico de transmisión es el 


(2) Esta micrografíase obtuvo con un microscopio óptico modemo, e el cual una lente aumenta primero la imagen, que otra lente ocular 
'sumenta de nuevo y luego iviete. (1) Esta micrograí se obruvo con un microscopio electrónico de transmisión, cuyo diseno básico sel 
mismo que el del óptico, salvo que las lees de vidrio se sustituyen por lentes magnéticas. (c) Esta micrograía se obravo con un 

microscopio electrónico de barrido, que dispara electrones ala superficie del objeto. Un ordenador analiza a trayectoria delos electrones 


Y produce la imagen. 
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Pioneros del microscopio 


¡obert Hooka fue un virtuoso de la ciencia, que realizó 
¡descubrimientos en campos tan diversos como la 
Biología, la Física o la Astronomía, Según su biografía 

de 1705, Hooke era sun genio acto, inquieto e infatigable, 

que siempre durmió poco hasta el día de su muerto, 
úacostándose muy a menudo a las dos, las tres o incluso las 
cuatro de la mañanas. 

Hooke establació una relación con un cientifico. 
Aficionado holandés llamado Antonia van Leeuwennoek 
(1632-1723), que fabricó cientos de diminutos 
microscopios de pocos centímetros de atura con una sola 
lento, Hoy en día, parecerían más violines en miniatura 
que MICTOSCOpIos, paro an su tiempo proporcionaron 
“aumentos de hasta 500 veces con una distorsión mínima. 
Estos microscopios dieran sobremanera de los. 
Instrumentos empleados por aquel entonces, que 
consistían en tubos de aproximadamente un metro de 
altura. Dichos tubos contenían dos o más lentes con 
diferentes formas fabricadas a partir de vidrio soplado, que 
después se lanzaba intencionadamente al suelo con la 
"esperanza de conseguir fragmentos que presentaran las 
propiedades ópticas de las lentas, En efecto, estas lentes. 
sl aumentaban, pero tambión distorsionaban la imagen, y 
la adición de una segunda lante no hacía más que 


incrementar la distorsión. En contrapartida, van 
Leeuwenhoek se convirió en una relevante figura de la 
Microscopía esto es, el uso de los microscopios, al ser la 
primera parsona an fabricar microscopios de gran 
almento con una sola lente que no distorsionaban el 
Objeto observado, 

Van Losuwenhoek encontraba microbios allá donde 
miraba. Sostenia que «hay más animales viviendo en la 
capa de suciedad que cubre los dientes de un hombre que 
personas en un reino». En noviembre de 1677, Hooke 
confirmó la sorprendente aserción de van Leeuwenhoek 
e que en las gotas de agua estancada existía diminuta 
vida animal. A van Leeuwenhoek no le sorprendió al hecho 
de que hubiese personas que dudasen de la veracidad de. 
sus observaciones. En una ocasión, escribió: «No me 
extraña en absoluto ya que es muy difícil comprender tales 
cosas sino llegan a versa». En su axposición, Hooke 
escribió que los animales estaban «perfectamente. 
lormacos» con »unos curosos órganos de locomoción 
que les permitían moverse con gran habilidad, grarsa, 
quedarse quietos, acelerar y retrasar la marcha a Su 
antojo». Las contribuciones a la Microscopía de van 
Leeuwenhoek y Hooke inauguraron una nueva etapa on la 


Microscopios de Antonie ven Leeuwenhoek (Izqda ) y Robert Hooke (deha). He aquí una réplica de un microscopio 
e una sola lente, de hasta 50 aumentos, fabricado por van Lecuwenhock, y que resulta más parecido un diminuto viola. Los mi- 
«roscopis de Robert Hooke, fabricados po el londinense Christopher Cock eran grandes estructura tubulares cuya ¡luminación 


provenía de una lámpara de aceite. 
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más adecuado para obtener imágenes de gran aumento 
de una estructura celular. En ete líbro aparecen las esca- 
las al lado de cada imagen microscópica o micrografa 
como referencia del tamaño. La leyenda de la fotografía 
indicará sl imagen es de una micrografa óptica (MO), 
una micrografía electrónica de transmisión (MET) o una 
micrografía electrónica de barrido (MEB), y sise ha resal- 
tado con colores, En la Figura 22 se aprecian los dieren- 
tes tipos de objetos que se pueden observar con cada mo- 
dalidad de microscopio. 


La célula es la base de la estructura 
y reproducción de un organismo 
Durante los siglos xv y xv, cuando los científicos utili 
zaban el microscopio Óptico para observar los organis- 
moscon detalle, las nociones sobre las célula seguían pro- 
gresando. No obstante, hubo que esperar hasta mediados 
del siglo xx para que surglese una teoría sobre la natura” 
leza y el significado de las células. En 1838, el botánico 
alemán Matthias Schleiden concluyó que los estudios mi- 
«soscópicos de la estructura vegetal confirmaban que to- 
das las partes delos vegetales están compuestas por célu- 
Jas, Es más, las paredes celulares de las células vegetales 
hacian fácilmente visibles las fronteras entre las mismas, 
incluso a través de sencillos microscopios Ópticos. Por el 
«contrario, las células animales, que no poseen paredes ce- 
Julares,no podían distinguirse con tanta facilidad. Sin em- 
bargo, en 1839, e biólogo alemán Theodor Schnvann con- 
firmó también la constitución celula de los animales. En 
1855, otro botánico alemán, Rudolf Virchow, dio un paso. 
más allá al afirmar que las células sólo podían originarse 
a parti de otras células ya existentes. El conjunto de estas 
observaciones se conoce como teoría celular, que puede 
resumirse en tres grandes puntos: 
1. Todos los organismos están compuestos de una o 
más células. 
2. La célula es la unidad básica en la estructura de 
todo organismo. 
3. Todas las células se originan a partir de células ya 
existentes. 


En definitiva, la teoría celular afirma que la célula s la 
base de la estructura y reproducción de un organismo. 
¿No es increíble pensar en las consecuencias que se des- 
prenden de una teoría tan simple? Las células microscópi- 
«as crean organismos que abarcan desde algas unicelula- 
res hasta gigantescas secuoyas. A través del proceso de 
división celula, una única célula puede convertirse en un 
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IEEE tronos microscópicos 

En dla s muela variacón enel tamano de ana 
formas comunes al observarse con el ojo humano y con la ayuda. 
den micracpio po de uno eleénica a escala que aquí 
"se reproduce es exponencial, es decir, cada unidad es diez veces 
nar qe la unidad quel precae. 
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organismo pluricelular con billones de células, Sin duda, 
la teoría celular revolucionó muestro conocimiento sobre 
los seres vivos. 


"Todas las células son procariotas o eucariotas 


"Ta y como vimos en el Capítulo 1, todos los organismos 
son procariotas eucariotas, según scan las células que los 
forman, Los procariotas fueron la primera forma de vida. 
«en la Tierra, pues data de hace 3.500 millones deaños, Du- 
rante casi 1.400 millones de años no existió otro tipo de 
organismos hasta que los eucariotas evolucionaron a par- 
tir de los procariotas. Las células cucariotas son más com- 
plejas y suelen ser de mayor tamaño que as procariotas, Al 
contrario que en estas últimas, el ADN de una célula euca= 
riota está contenido en un núcleo cerrado. Los términos 
úprocariota (del latín, «antes del núcleo») y cucariota (del 
latín, «núcleo verdadero») son un reflejo de este cambio. 
evolutivo, Es más, una célula eucariota común contiene al 
menos 1.000 veces más ADN que una célula procariota. 
común, El ADN de una célula procariota se agrupa en un 
omosoma circular, mientras que el ADN de una célula 
'ucariota lo hace en uno o más cromosomas lineales. 
"Una célula eucariota suele ser de mayor tamaño, pues su. 
diámetro varía entre 5 y 200 yum. En cambio, el diámetro de 
vna célula procariota común oscila entre 1 y 10 yum (Figu= 
823). Para alcanzar un milímetro de longitud se necesita- 
an 1,000 células procariotas de las más pequeñas coloca- 
das una tras otra. La mayoría de los organismos procariotas 
on organismos unicelulares llamados bacterias Evidente- 


mente, en una becteria o en un organismo cucariota unice- 
lulax, la célula en sí es el organismo, Los eucariotas, por su. 
parte, son organismos fundamentalmente plaricelulares, 

Una de las diferencias básicas entre una célula proca- 
riota y una eucariota radica en la manera de levar a cabo 
las múltiples funciones que una célula debe desarrollar 
para sustentar la vida. Todas las células están rodeadas de 
'una capa Mlexible y protectora que recibe el nombre de 
membrana plasmática o membrana celular (membrana, 
en latín, significa «piel»), también conocida como plas- 
malema, que proviene del término griego lemma, que 
quiere decir «cáscara». La membrana plasmática controla 
la entrada y salida de agua, gases y moléculas en la cul, 
En las células procariotas, esta membrana o sus extensio- 
es son responsables de la funciones básicas. Por el con- 
trario, en las células eucariotas estos procesos los realizan 
los orgánulos («órganos pequeños»), unas estructuras 
celulares independientes que casi siempre poscen una o 
más membranas propias. 

Cómo surgieron los orgánulos tras la evolución de las 
células eucariotas a partir de las procariotas? Durante la 
década de 1970, una científica norteamericana llamada 
Lynn Margulís recuperó la llamada teoría endosimbióti- 
«a. Esta teoría, que apareció por primera vez de la mano 
de un científico ruso a principios del siglo xx, afirma que 
los ancestros de algunos orgánulos evolucionaron como. 
resultado de la ingestión de células procariotas entre sl. 
Parece que hace unos dos mil millones de años, algunas 
de estas ingestiones continuaban produciéndose, pues 
ayudaban a ambas células a sobrevivir (Figura 2.4). Por 


Comparación entre una cul eucaiota y una procarota 
qu pueden er el mimo tama, normalmente a clas eco sn má grande. 
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Probablemente la doble membrana de orgánulos, como las 
mitocondrias y dloroplastos, se originara cuando, siendo células 
procariotas, invadieron otra células, Recientes investigaciones 

demuestran que el núcco también se originó por endosimbiosis. 


ejemplo, si una bacteria que producia energía de forma 
rápida y eficaz era ingerida por una célula que se repro- 
ducía rápida y eficazmente mediante división celular, la 
combinación resultaría muy beneficiosa para ambas, El 
término endosimbiosis significa literalmente «vida con- 
junta en el interior». 

La teoría endosimbiótica explica por qué algunos de 
los orgámulos que más tarde analizaremos, como las mi- 
tocondrias y los cloroplastos, poseen dos membranas, un 
rasgo que siempre ha llamado la atención alos científicos. 
La membrana interna podría ser la membrana original de 
la bacteria que fue ingerida, y la membrana externa sería 
entonces la formada por la bacteria receptora durante la 
ingestión. Asimismo, esta teoría aclara por qué algunos 
úorgánulos contienen cromosomas similares alas espirales 
de ADN de las bacterias, en contraste con el ADN lineal 
del núcleo. 


Las células producen ácidos nucleicos, 
proteínas, carbohidratos y lípidos 


A pesar delas diferencias de tamaño y estructura entre las 
células eucariotas y procariotas, ambas guardan similitu- 
des en su metabolismo básico, esto es, en las reacciones. 
químicas. Estos dos tipos de células producen cuatro ti- 
pos principales de macromoléculas (moléculas de gran 
tamaño formadas a partir de moléculas más pequeñas). 
que los organismos necesitan para sobrevivir: ácidos mu- 
leicos, proteínas, carbohidratos y lípidos. Sin embargo, 
sólo las células de los organismos autótrofos («que se alí- 


mentan por sí mismos»), como las plantas y otros orga- 
mismos fotosintéticos, pueden sintetizar estas macromo- 
léculas sin utilizar nutrientes procedentes de otros orga- 
mismos. Las célula delos heterótrofos, como los animales. 
yhongos, deben tomar los ingredientes direct o indirec- 
tamente de las plantas. En el Capítulo 7 se analizarán las 
reacciones químicas de las células con mayor detalle, 
Ahora sólo introduciremos brevemente las estructuras y 
las funciones de los ácidos nucleicos, las proteinas, los 
«carbohidratos y los lípidos, 

Los ácidos nucleicos contienen la información genéti- 
«a de la célula. Como ya vimos en el Capítulo 1, cl ADN 
(ácido desoxirribonucleico) almacena secuencias de in- 
formación genética conocidas como genes, El otro tipo de 
ácido mucleico es el ARN (ácido ribonucleico) que se 
transcribe a partir del ADN para ser utilizado en las fun- 
iones de dirección en el interior de la célula. En el Capí- 
tulo 13 veremos cómo se almacena y se utiliza la informa- 
ción genética, 

La información genética en forma de ARN regula la 
síntesis de proteinas, que están formadas por cadenas de 
“aminoácidos. Existen 20 tipos de aminoácidos, que pue- 
den utilizarse para fabricar infinita proteínas. Por ejem- 
plo, el cuerpo humano cuenta con decenas de miles de 
proteínas diferentes, y cada una contiene una secuencia. 
de aminoácidos única. Algunas proteínas son bloques de 
construcción estructural, mientras que otras lamadas 
enzimas ayudan a regular las reacciones químicas, Las 
proteínas también almacenan aminoácidos, responden a 
estímulos químicos, transportan sustancias, proporcio- 
an protección frente a enfermedades y desarrollan otras 
funciones diversa. Las proteinas de un organismo tam- 
bién definen sus características físicas, Teniendo en cuen- 
ta la importancia de ls funciones de estas macromolécu- 
las, no es de extrañar que el término griego del que 
procede la palabra proteína (proteios) signifique «en pri- 
merlugar». 

Los carbohidratos, tales como el azúcar y el almidón, 
son macromoléculas compuestas por carbono, hidrógeno 
y oxigeno. Los carbohidratos proporcionan y almacenan 
«energía, y sirven como bloques de construcción para mo- 
léculas de mayor tamaño, como la celulosa en una pared 
celular vegetal. 

Los lípidos son macromoléculas, como las grasas, in- 
solubles en agua. No en vano, la palabra lípido proviene 
del término latino kpos, que significa «grasa». En líncas 
generales, las grasas almacenan energía, pero en algunos 
sos, como es. de los fosfolípidos, sirven como bloques. 
de construcción para las membranas. 
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Repaso de la sección 
1. ¿Cuáles son los principales tipos de microscopios y en 
Qué se diferencian? 
2. ¿Enquése diferencia una célula cucariota de una pro- 
3 


«ariota! 
3, Describe las funciones básicas delos ácidos nucleicos, 
las proteínas, los carbohidratos y los ipidos. 


orgánulos 
de la célula vegetal 


La mayoría de orgánulos que encontramos en una típica 
célula vegetal también se encuentran en las células de 
tros organismos eucariotas, a excepción de los cloro- 
plastos yde una gran vacuola central, que no abundan en 
aros organismos fotosintéticos, hongos y animales, 

Hl interior de una célula vegetal, es decir, toda la célula 
«excepto la pared celular, recibe el nombre de protoplasto. 
ste consiste en el núcleo y el citoplasma, el cual está for- 


mado por todas las partes de la membrana plasmática, 
salvo el núcleo (cito hace referencia la célula, y plasmaal 
«material formado»). Para hacerse una idea de los orgá- 
mulos de una célula y de sus funciones, podríamos com- 
parar el interior de la célula con una fábrica en miniatu- 
ra, donde el núcleo es el supervisor que dirige el trabajo 
quese leva a cabo en el citoplasma. La Figura 2.5 ofrece 
vna visión general de una célula vegetal. 


El núcleo proporciona «anteproyectos: 
de ADN para la fabricación da proteínas 


En una célula vegetal, al igual que en otras células euca- 
riotas,el ADN se organiza dentro del núcleo en estructu- 
ras muy complejas, con forma de hilo, denominadas cro- 
mosomas. Cada cromosoma contiene varios genes, y 
cada gen es el «anteproyecto» para la fabricación de una 
proteína determinada. Reciben el nombre de cromoso- 
mas (del griego croma, «color», y soma, «cuerpos) porque 
se pueden teñir para ser observados con mayor facilidad, 
através de un microscopio Óptico, cuando se acortan y se 


Estructura de una célula vegetal tipica. 


"He aquí una vista general de una cétula vegetal, donde pueden apreciarse sus rasgos eucariotas característicos. 
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ensanchan antes del proceso de división celular. Algunas 
proteínas relacionadas con el ADN cromosómico son las 
que determinan si en una célula concreta están activos o 
mo ciertos genes. 

En el núcleo también se encuentran los mueleolos, de 
forma circular y que están asociados a los cromosomas. 
Un núcleo contiene normalmente uno o dos nueleolos, 
que sintetizan las subunidades que luego se unen en el ci- 
toplasma para dar lugar los ribosomas, Más tarde, des- 
cribiremos la función de éstos. 


H núdlco está rodeado de membranas, que en conjun- 
to forman la llamada envoltura nuclear (Figura 2.6). Los 
poros de esta envoltura nuclear controlan la entrada y sa- 
lida de sustancias del núcleo. Durante muchos años, los 
científicos han discutido sobre el origen del múdeo, Re» 
cientemente, algunos científicos que estudian la estructu- 
ra del ADN han propuesto que el núdeo surgió porla en- 
dosimbiosis de dos tipos diferentes de células procariotas, 
“Aunque todavía faltan dealles por determinar, parece ser 
'que dostipos de bacteria invadieron otra célula yel mate- 


Núcleo, retículo endopláamico y aparsto de Golg! 


Taly como se puede obuervar en esta vista de sección el núcleo está conectado com el retículo endoplísmico (RE y el RE liso es una 
continuación de RE rugoso. Los «anteproyectos» genéticos de a célula se encuentran enel ADN del núcleo. Los ribosomas del RE rugoso 
liza la información genética trnscrit en el ARN mensajero para dirigir aime de proteinas. Las esculas de transporte transfieren 
entonces las proteinas; ipidos y oros productos (puntos verdes) desde el RE hasta l aparato de Gol donde se clasifican y se transportan, 
A diferencia delas cisternas del RE, ls cisternas de Golgi no está conectadas. Las vesículas de transporte desplazan productos de una 
cisterna de Golgia la siguiente y, finalmente, ala membrana plasnátic ios producis van a exportarse al exterior de la célula Los 
cambios en el color y tamaño de ls puntos indican que el aparato de Golgi modifica los productos. 
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rial genético se combinó formando un núcleo. Al igual 
¿que en cualquier proceso endosimbiótico, la membrana 
nuclear interna es producto de la célula ingerida, mien- 
tras que la membrana nuclear externa se corresponde 
probablemente con la membrana plasmática de la célula 
receptora. 


Los ribosomas fabrican proteínas 


Los ribosomas son orgánulos formados en el citoplasma, 
que dirigen la síntesis de proteínas según las instruccio- 
"es genéticas que reciben en forma de ARN mensajero 
(ácido ribonucleico, de ahí el nombre ribosoma). Algunos 
entíficos prefieren no lamar orgánulos alos ribosomas, 
pues éstos son mucho más pequeños que aquéllos, care- 
cen de membranas y también están presentes en las célu- 
las procariotas, Sín embargo, los ribosomas de las células 
eucariotas son tremendamente diferentes los de las pro- 
«ariotas, ya que son de mayor tamaño y contienen varios 
tipos de ARN. En el Capítulo 13 veremos cómo los ribo- 


somas fabrican las proteínas. 
El retículo es el lugar donde 
se produce más síntesis de proteínas y lípidos 


E citoplasma se encuentra totalmente surcado por una 
red de membranas conectadas entre sí que reciben el nom- 
bre de retículo endoplasmático (RE) (1éase Figura 2.6). 
Aunque a primera vsta el nombre resulta engorroso, reti- 
'ulum en latín significa «pequena red», y endoplásmico 
simplemente hace referencia al sitio que ocupa el orgánu- 
Jo («dentro del plasma»). El RE, que se forma apartir dela. 
envoltura nuclear externa yes una extensión dela misma, 
«sel lugar donde se produce la síntesis de proteínas, lípidos. 
y otras moléculas, que ya se exportan desde la célula, o 
bien se utilizan para fabricar las membranas celulares. Las 
élulas que producen sustancias para exportarlas después 
tras células poseen mayor cantidad de RE que aquéllas 
que no las exportan. 

El RE está dividido en dos partes: el retículo endo- 
plásmico liso y el retículo endoplásmico mgoso. Estos 
nombres se deben a la apariencia que presentan bajo el 
microscopio, El RE liso, que normalmente tiene forma. 
tubular, fabrica lípidos y modifica la estructura de algu- 
nos carbohidratos. La superficie del RE rugoso está salpi- 
«ada por ribosomas sintetizadores de proteínas, que le 
otorgan esa apariencia rugosa. Dicha superficie suele es- 
tar formada por unos sacos planos, conectados entre sí, 


llamados cisternas. El espacio que queda entre las cister- 
as y los túbulos del RE recibe el nombre de lumen, 


El aparato de Golgi completa 
y transporta los productos celulares 


Los lípidos, proteínas y otras sustancias que se producen 
en el RE se encuentran envueltos por unas estructuras ro- 
deudas de membranas llamadas vesículas de transporte. 
Estas vesículas se separan del RE y se desplazan hacia el 
aparato de Golgi, también conocido como complejo de 
Golgi (lamado así por su descubridor, el centífio italia 
o Camillo Golgi). El aparato de Golgi está formado por 
varios sacos independientes de cisternas, denominados 
¡cuerpos de Golgi que tienen su origen en las membranas 
que se producen en el RE (véase Figura 2.6). El aparato de 
Golgi de una célula puede tener entre varios y cientos de 
stos cuerpos. Al contrario que las cisternas del RE, la cis- 
ternas del cuerpo de Golgi no están conectadas entres La 
«ara del cuerpo de Golgi más cercana al RE (cis) recibe de 
éste las vesículas de transporte. Las muevas vesículas de 
transporte se forman en la cara del cuerpo de Golgi más 
alejada del RE (trans). Estas vesículas de transporte se des- 
plazan hasta la membrana celular fusionándose con ella y 
liberando su contenido hacía el exterior dela célula, hacia 
la estructura dela membrana celular o hacia otros lugares, 
Enlas células vegetales los cuerpos de Golgi también reci- 
ben el nombre de dictiosomas, término que proviene del 
griego diksyon («arrojar»), y que reflja su función de 
transportar productos. 

Podemos imaginarnos los cuerpos del aparato de Gol- 
gi recibiendo productos elaborados y almacenándolos, 
modificándolos, envolviéndolos y tramsportándolos al 
exterior dela célula o hacia otros logares de las membra- 
nas. El tipo de productos que el aparato de Golgi recibe y 
libera depende del tipo de célula. Por ejemplo, en algunas 
células los productos pueden ser compuestos de la pared 
celular, mientras que en otras pueden ser proteínas. 


Los cloroplastos de las células vegetales 
verdes convierten la energía solar 
en energía química almacenada 


Los orgánulos denominados doroplastos, que contienen 
pigmentos verdes de clorofila, son el lugar donde se pro- 
duce la fotosíntesis en una célula vegetal (Figura 2,7). La 
palabra en sí proviene del griego dhloros, que significa 
amarillo verdoso». No obstante, la fotosíntesis no se pro- 
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duce en todas las células vegetales. Los cloroplastos se lo- 
calizan en las células de las partes verdes de un vegetal. 
«como por ejemplo tallos verdes y sobre todo en las hojas. 
Los eloroplastos miden aproximadamente 5 jm de dié- 
metro y pueden ser esféricos o alargados. Algunas células 
fotosintéticas tienen un solo cloroplasto, mientras que 
tras pueden tener decenas. 

La teoría endosimbiótica podría explicar el origen de 
los cloroplastos, que tienen dos membranas externas y un. 
pequeño cromosoma circular. Las bacterias que atrapa- 
ban la energía solar podrían haberse unido eficazmente 
por endosimbiosis a células carentes de fotosíntesis. Mi- 
llones de años más tarde, como consecuencia de dicha 
circunstancia, aparecieron los cloroplastos. La estructura. 
delos cloroplastos reflja su función de atrapar energía 
solar, Además de las dos membranas externas, los loro- 
plastos cuentan con una serle de sacos internos, rodeados. 
de membranas denominadas tilacoides. EH conjunto de 
tilacoides recibe el nombre de grana. La parte de la foto- 
síntesis relacionada con la conversión de energía solar en 
energía química tiene lugar dentro de las membranas de 
Jos tilacoides. El Mido que rodea a la tilacoides, llamado 
estroma, es el sitio de producción y almacenamiento de 
ardcares. 

Los doroplastos son un tipo de plastidio, término gene- 
ral que agrupa atodos los orgánulos vegetales que fabrican 
0 almacenan nutrientes o pigmentos, Además delos cloro- 
plastos, existen otros dos tipos principales de plasidios; los 
leucoplastos y los cromoplastos. Los leucoplastos. (del 
¡riego leukos que significa «blanco») son plastidios que ca- 
recen de pigmentos. En ellos se incluyen los amiloplastos, 
que almacenan el almidón. Los cromoplastos 
(del griego croma, que significa «color») contie- 
en los pigmentos responsables del color amari- 
lo, naranja o rojo de muchas hojas, flores y fru- 
108 Dependiendo dela exposición a la luz y delas 
necesidades del vegetal, cada tipo de plastidio 
puede transformarse en otro diferente. 


Las mitocondrias convierten 
la energía almacenada en energía 
para la célula 


Una vez los cloroplastos han convertido la energía solar 
en energía química almacenada, la célula vegetal necesi- 
ta convertir esta energía almacenada para realizar sus 
actividades. Ésa es precisamente la función de los «mo- 
tores» de las fábricas celulares, a saber, las mitocondrias 
(Figura 2.8). Una célula vegetal puede tener una o miles 


Los loroplastos son los orginulos que llevan acabo la fotosíntesis. 
En las células vegas ls pigmentos lorflicosfotosintéticos se 
localizan en unas membranas llamadas 1dacsids, que se 
“encuentran piladas como si fueran monedas. Estos conjuntos de 
lacoides, amados grana, se La inica arte del célula vegetal 
que es vende. El Aido que rodea alas lacoides, denominado, 
«stroma, sel lugar donde se producen y almacenan ls azúcares. 


2 Estructura delas plantas 


Las mitocondrias son orgánulos donde la energía en forma de 
cares se utiliza para fabricar ATP. Los organismos eucariotas 
producen moléculas de almacenamiento par toda la energia 
metabólica delas mitocondrias. Las mitocondrias tienen dos 
membranas una las cuales, interna se pliega formando crestas 
que contienen enzimas respiratorias. 


de mitocondrias, pero normalmente suelen tener alre- 
dedor de cien. La mitocondria rompe los azúcares para 
almacenar su energía química en forma de ATP (adeno- 
sn trifosfato), una molécula orgánica que representa 
la mayor fuente de energía para las células. En el Capí- 
tulo 9 analizaremos el ATP con más detalle, 

Casi todos los organismos eucariotas, a excepción 
de algunos protistas, poscen mitocondrias, Una mito- 
condria presenta dos membranas y un pequeño cro- 
'mosoma circular, que demuestra su origen endosim- 
biótico. La mitocondria común es más pequeña que un 
doroplasto, con unas medidas que varían entre 1 y 5 
jun de longitud, y 0,5 y 1 jm de diámetro. Las mito- 
condrias poseen sus propios ribosomas, que producen 
proteínas que se utilizarán en la propia mitocondria y 
en otras partes dela célula, El envoltorio de una parte 
de la membrana interna de la mitocondria, llamado 
resta, aumenta la superficie de dicha membrana in- 
terna, procurando espacio para las proteínas funda- 
sele qee oropesa colla parle e 

ésta engloba, llamada matriz, contienen el engranaje 
metabólico que procesa la energía de los azúcares y la 
convierte en ATP, 


en las reacciones químicas 

Los microcuerpos son pequeños orgánulos esféricos de 
aproximadamente 1 yum de diámetro que contienen en- 
zimas. En un principio se les dio ese nombre porque no 
sesabía con certeza cuál era su función, Más adelante, los 
científicos descubrieron que determinados microcuer- 
pos generaban peróxido de hidrógeno añadiendo hidró- 
eno al agua y luego lo descomponían. Como el peróxi- 
do de hidrógeno es potencialmente tóxico para otras 
partes de la célula, el hecho de limitar estas reacciones 
químicas dentro de determinados orgánulos ayuda a 
proteger el resto de ésta. Por esta razón, dichos micro- 
cuerpos recibieron el nombre de peroxisomas («cuerpos 
de peróxido»), término que muchos científicos utilizan 
para referirse a todos los microcuerpos. 

Otro tipo de microcuespo, llamado glioxisoma, con- 
tiene enzimas que ayudan a convertir las grasas almace- 
adas en azúcares. Estas reacciones, que no se producen 
en los animales, son de especial importancia en las se- 
millas, que almacenan las grasas como reserva de mu- 
trientes, pero que durante la germinación necesitarán 
anócares, 

Los microcuerpos sólo tienen una membrana, cuyo 
rigen mo es endosimbiótico, En cambio, éste podría es- 
tar en las membranas del retículo endoplásmico. Los mi- 
«rocuerpos se reproducen, pero no contienen cromoso- 
mas ni fabrican sus propias proteínas. 


Las vacuolas desempeñan diversas 
funciones en el metabolismo celular y en 
la determinación de la forma de la célula 


En muchas células vegetales maduras, casi el 90% del 
volumen lo ocupa una gran vacuola central. El térmi- 
no vacuola procede del latín vcuus, que significa «va- 
o», puesto que las vacuolas parecen vacías vistas con 
el microscopio (Figura 29). En realidad, la vacuola 
central está llena de agua y de productos de desecho, y 
desempeña varias funciones importantes, algunas en 
relación con el metabolismo celular, Por ejemplo, ex- 
trae las sales del citoplasma y controla los niveles de 
agua en la célula, También sirve como centro de desin- 
toxicación contra las sustancias nocivas ayudando en la 
descomposición de grandes moléculas y en la regula: 
ción de las concentraciones de sales. Además, la vacuo- 
la puede almacenar ¡ones tóxicos e iones que sólo son 
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Las vacuolas especialmente grandes, que ocupan hasta 90% del 
volumen de a célula vegetal se cuentrn en colas vpeals 
madras Las vacuo sirven como depósitos de moléculas y pares 
vegetales no deseadas, que controla ls niveles de agua y als enla 
«élula y en ocasiones, contienen pigmentos que contribuyen a la 
coloración roja y azul de los frutos y las ore. La membrana que 
rodena la vcuola de una céola vegetal ama tonopluto. 


necesarios en momentos determinados para ciertas reac- 
ciones químicas. Igualmente, ayuda a mantenerla for- 
ma de la célula presionando el resto del citoplasma 
contra la pared celular, 

Las células animales contienen pequeñas vacuolas, 
pero la gran vacuola central es una característica exclusi- 
va de las células vegetales adultas. Comienza siendo un 
conjunto de pequeñas vacuolas producidas por el RE con 
proteínas aportadas del aparato de Golgi Estas pequeñas 
vacuolas se van fusionando poco a poco hasta dar logar a 
'una gran vacuola rodeada por una membrana denomina- 
da tonoplasto. 


Repaso de la sección 


1. ¿Qué papel desempeña el núcleo? 

2. ¿Quéorgánulos están implicados en la síntesis de pro- 
cínas y de qué manera? 

3. ¿Cuáles la función principal del aparato de Golgi? 

4. ¿Por qué los cloroplastos y las mitocondrias son 
esenciales para el aporte de energía a la cáula ve- 
getal 

5. ¿Qué funciones desempeña la gran vacuola central? 


El citoesqueleto: control 
de la forma y movimiento 


de las células 


"Tal y como hemos visto en nuestro análisis sobre los or- 
gánulos de las células vegetales, as células son entidades. 
dinámicas, Gran parte del contenido celular está en con- 
tínuo movimiento, como, por ejemplo, cuando se trans» 
portan proteinas y otras moléculas desde el RE rugoso 
hasta el aparato de Golgi Una delas principales estructu- 
ras celulares, el citoesqueleto («esqueleto celular»), ayuda. 
“a mantener las actividades dinámicas, así como la forma 
de la célula, Durante siglos, los científicos no lograron 
identificar los componentes del citoesqueleto porque los. 
métodos de observación delas células los solían destruir, 
y los microscopios no eran lo suficientemente potentes, 
Conla legada del microscopio electrónico y el desarrollo 
de nuevos métodos de preparación, los científicos pudie- 
onal fin comprender la estructura del citoesqueleto, 

Los tres tipos de proteinas en forma de hilo que com- 
ponen el ctocsqueleto son los siguientes: microtúbulos, 
microfilamentos y filamentos intermedios, Estas protel- 
as se extienden a lo largo del citosol, la parte fluida del 
citoplasma, y funcionan como unidades estructurales que 
mantienen la forma de la célula y de sus componentes. 
Para hacernos una idea, podríamos decir que son como 
vías ferroviarias que guían el movimiento de diversos 
componentes celulares hasta su destino, controlando a la 
vez laforma de la célula. Asimismo, ayudan a que muchos 
orgánulos se mantengan fijos en lugar de fotar libremen- 
te por el citoplasma celular. 


Los microtúbulos desempeñan un 
importante papel en los movimientos 
e 


Los microtúbulos son tubos largos y huecos presentes en 
el citoesqueleto, que transportan componentes celulares 
tales como moléculas, orgánulos y cromosomas de un lu- 
ara otro, como side un servicio postal celular se tratase, 
“También mueven las células y ocasionalmente organis- 
mos pluricelulares a través del agua. 

Los microtúbulos son unos hilos de unos 25 nm de diá- 
metro, cuya longitud varía desde 200 hasta 150.000 nm, 
dependiendo de su función. Cada hilo está compues- 
to por proteínas esféricas o tubulinas, llamadas alfa-tu- 
bulina y beta-ubulins, que se agrupan en 13 filas en 


nono 010 > cocaina 


forma de hélice alrededor del centro, que está hueco, Taly 
como se muestra en la Figura 2.10, la estructura de un 
microtúbulo es mucho menos complicada delo que pare- 
«e. Los microtúbulos individuales sirven normalmente 
como guías que dirigen el movimiento en el interior de la 
célula, 

En algunas células, los microtúbulos no sólo forman 
parte del citoesqueleto, sino que también se pueden 
combinar como parte de unos apéndices propulsores ex- 
tenos llamados cilios y flagelos. Estos dos apéndices se 


componen de nueve pares de microtúbulos dispuestos 
en forma de círculo, con dos microtúbulos en el centro. 
La estructura fibrilar conocida como axonema 9 +2 se 
repite en todos los organismos eucariotas, Los cilios y 
agelos también siguen el mismo modelo estructural bá- 
sico, salvo que los clios son cortos y los Magelos son lar- 
os (véase Figura 2.10). Los cilios se mueven hacia detrás 
y hacia delante como si fueran remos, mientras que los 
Magelos hacen movimientos ondulantes como si fueran 
serpientes. Aunque tanto cilios como flagelos son más 


gen el momento crea 
e Choplawma altededor dela vacuole 


eo. Los microflamentos controlan, 
la forma de la cla y el movimiento 
en células carentes de pared celular. 


Losfilamentos intermecios 
forman untejdo lamado 
lóminas nucleares, que: 
mantiene la forma. 

el núcioo 


Los micotibulos 
contolanel mowmento 
delos cromosomas 
raro la dvalón cau 


la estructura de chosy agelos. 


Cese 


En este diagrama: 


muestran divenos aspectos del ctoesquelero en una célula vegetal común. El citoesqueleo, compuesto por 


microtúbulos, microñlamentos y filamentos intermedios, regula la forma de las celulas carentes de pared celula, y el movimiento del 
«untenido celular en todas las células. Los microflaments están formados por actina los microtúbulos por tubulina; o lamentos 


intermedios por varias proteínas fibrosas. 
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picos delas células protisas y animales que de las vege- 
tales, también aparecen en algunas células vegetales repro- 
ductoras móviles, como en el espermatozoide de musgos y 
de helechos. 

Además de dirigir el movimiento de los orgánulos y de 
tras estructuras celulares los microtúbulos también ayu- 
dan a mantener la forma de la célula. Por ejemplo, en una 
célula vegetal común, las enzimas que producen celulosa 
en la pared celular se mueven alo largo de una vía de mi- 
«rotúbulos como si de un tren monorral se tratase (Figu- 
ra 2.11). Todo movimiento controlado por los microtúbu- 
los implica la presencia de «proteínas motoras», las cuales 
analizaremos en este mismo capítulo más adelante. 


(1) Los motores moleculares se mueven de un microtbulo a otro 
para dar origen al movimiento de ls clics o flagelo. (9) Los 
motores moleculares se mueven alo largo de un microtbulo. 
transportando un orgánulo. (e) En presencia de una luz intensa, 
los motores moleculares desplazan los cloroplastos hacia la cara de 
la cétula donde la luz es menos intensa. 


Los microfilamentos ayudan a las células 
as ade e 

Los microfilamentos son otro grupo de filamentos largos. 
del citossqueleto que mueven la célula o su contenido y 
ayudana determinara forma de la misma. Los microfila- 
mentos están compuestos por una proteína globular la- 
mada actina, que se agrupa en dos cadenas helicoidales 
ensolladas sobre un mismo eje (véase Figura 2.10). Los 
microfilamentos son mucho más delgados que los micro- 
túbulos, pues su diámetro es de unos 7 nm. Muchos estu 
diantes de Biología conocen los microfilamentos porque 
son parte de la estructura de los músculos de los verte- 
brados. La actina provoca movimientos o cambios en la 
forma de la célula al asociarse con otras moléculas cerca- 
as mediante un proceso que será descrito más adelante, 
En las células vegetales, las pautas de elongación y de for- 
mación de la pared celular determinan la forma de las 
mismas. En los vegetales, los microfilamentos también 
ayudan a desplazar el contenido celular alrededor de la 
vacuola central en un movimiento circular conocido 
como corriente citoplasmática o dclosis, 


Las proteínas motoras o «motores 
moleculares» generan el movimiento 


Los microtúbulos y microflamentos generan movimien- 
to al asociarse con diversos tipos de proteínas motoras. 
también conocidas como «motores moleculares» (véase 
Figura 2.11). Dichas proteínas precisan energía en forma. 
de ATP para cambiar de una posición a otra y volvera la 
original, en un movimiento que recuerda al delas piernas. 
al caminar. En general, los microtúbulos y los microfila- 
mentos facilitan vías para guiar a los motores moleculares. 
hasta sus destinos señalados. Los motores moleculares se 
adhieren a estas estructuras para ser transportados, al 
igual que hace una vesícula de transporte, que utiliza una. 
vía microtubular desde el RE hasta el aparato de Golgi 
Un motor molecular también puede adherirse a dos mi- 
«rotúbulos y moverse de uno a otro. 

"Numerosos movimientos celulares implican la presen- 
cía de proteínas motoras. Estos movimientos incluyen (1) 
las vesículas que se mueven desde el RE hasta el aparato de 
Golgiaalo largo de vías microtubulares; (2) los cloroplastos 
que se mueven desde el fondo de la célula hasta wn lateral 
dela misma a lo largo de microtúbulos;(3) la cicosis, en la 
¿alla miosina se mueve alo largo de los microflamentos 
que originan la corriente citoplasmática, y (4) la síntesis de. 
la pared celular, en la que un complejo enzimático que fa- 
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rica microfibrllas de celulosa se mueve a lo largo de un 
microtúbulo. Todos los motores moleculares necesitan 
energía en forma de ATP para moverse. Las «piernas» de 
stas proteínas se mueven, se liberan, se adhieren de nuevo 
y vuelven a moverse utilizando a energía en forma de ATP. 


Los filamentos intermedios ayudan 
a determinar la estructura permanente 
de la célula 


Los filamentos intermedios, el tercer componente del ci- 
toesqueleto, deben su nombre a que son más anchos que 
los microfilamentos, pero más estrechos que los microtú- 
bulos,con cerca de 10 nm de diámetro (véase Figura 210). 
Diversos tipos de proteínas lineales se combinan para la 
formación de estos lamentos. En los animales, los fla- 
mentos intermedios producen pelo, uñas, plumas y esca- 
mas, y también se localizan en los músculos y las neuro- 
as. Sin embargo, no se conoce demasiado su labor en las 
células vegetales, donde parece que están implicadas en el 
mantenimiento de un tipo de estructura celular interna, 
más rígida y permanente. Por ejemplo, suelen ayudar a 
mantener el núcleo en una posición permanente y a con- 
trolarla forma del mismo. 


Repaso de la sección 


1. ¿Cuáles elfin principal del citocsqueleto? 
2. ¿Cuáles son las funciones respectivas de los microtú- 


Membranas y paredes celulares 


Ya hemos visto las funciones que desempeñan los orgá- 
nulos en la célula y cómo se conectan dentro del citoes- 
queleto. En este apartado exploraremos el papel de la 
membrana plasmática y de las membranas que rodean los 
orgánulos. Después, analizaremos la estructura y funcio- 
mes de la pared celular de la célula vegetal, que separa. 
unas células de otras y las aísla del exterior, 


Las membranas son barreras protectoras 
presentes alrededor de la célula 


y en su interior 


Las membranas son barreras que controlan todo lo que 
entra o sale dela célula. Los biólogos han desarrollado un 
modelo de estructura de membrana llamado modelo de 
mosaico fluido (Figura 2.12). Dicho modelo consiste en 
vna doble capa, o bicapa, de moléculas llamadas fosolipi- 
dos, que constituyen la estructura básica de la membrana. 
plasmática y de las membranas que rodean los orgánulos. 
La estructura de la membrana es fluida, ya que las molé- 
culas de fosfolípidos se mueven y se pliegan con facilidad. 
“Todo fosfolípido presenta una parte soluble en agua y 
tra o soluble. La parte soluble en agua, llamada «cabe- 
za», y que contiene una molécula de fosfato, posibilita el 
paso de algunas sustancias a través de la membrana plas- 
mática. La parte no soluble consiste en dos «colas» de áci- 
os grasos. Las ustraciones de macromoléculas de fosfo- 
lípidos suelen representarlos como un abalorio (cabeza 


Estructura de una membrana 


Las membranas celulares se componen principalmente de fosfolípidos, con sus colas de ácidos grasos no solubles en agua orientada hacia 
linteriory con sus cabezas de fosao solubles en agus haci las dos superficies de la membrana. Las proteínas se encuentran acopladas en 
Viveros lugares: adheridas a la superficie de la membrans, penetrando completamente en la misma y rodeando sus poros. 
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defosfato)con dos largas colas que salen del mismo, Ena 
membrana plasmática, las cabezas de fostato solubles en 
agua constituyen las superficies externas e internas de la 
membrana, mientras que las colas no solubles en agua 
penden del centro de la misma. 

Hay una gran variedad de proteínas que se adhieren a 
la superficie de la membrana plasmática o que aparecen 
acopladas en mayoro menor grado en la misma, forman- 
do un modelo de mosaico, Algunas proteínas no se ex- 
tienden por la membrana, suelen unir las moléculas que 
llegan ala misma. Otras proteínas o grupos de proteínas. 
se extienden completamente a través de la membrana 
plasmática, desempenando funciones tales como: 

+ facilitar canales a lo largo de la membrana para la en- 
rada y salida dela célula de diversas moléculas; 

+ controlar el transporte de agua y otras sustancias atra- 
vés de la membrana; 

+ servir como sitos receptores para las moléculas trans- 
portadas o, incluso, para otras células; 

+ identificar otras células e incluso organismos nocivos; 

+ servir como lugar de adhesión para las moléculas que 
«controlan las funciones y estructura de la célula. 


Las proteínas y la doble capa de fosfolípidos permiten 
'quela membrana plasmática sea selectivamente permea- 
ble o parcialmente permeable, Esto e, dichas estructuras 
transportan algunas moléculas a través de la membrana. 
plasmática, pero no todas, En el Capítulo 10 veremos cuá- 
les son los mecanismos mediante los que se transportan 
moléculas através de las membranas. 


La pared celular protege la célula vegetal 
y define su forma 


AA contrario que las células animales, las células vegetales 
presentan una pared celular que rodea la membrana plas- 
mática, evitando que entre demasiada agua dentro de la 
célula. El agua entra en la célula a través de la membrana 
plasmática mediante un proceso llamado ósmosis (véase 
Capitulo 10). Cuando una célula vegetal tiene suficiente 
“agua, su pared celular la rodea como si fuera una chaque- 
ta. Esta chaqueta tiene uno o dos componentes. Las célu- 
las vegetales producen una pared celular primaria, más. 
“ancha que la membrana plasmática y que se sitúa en elex- 
terior dela misma (Figura 2.13). La mayoría de las cáulas 
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vegetales adultas, especialmente en las plantas leñosas, 
producen una pared celular secundaria, más ancha, entre 
la pared primaria y la membrana plasmática. En algunas 
partes, la pared celular secundaria se hace más delgada o. 
desaparece, dejando regiones conocidas como punteadu- 
as, que permiten una rápida transferencia de agua y mi- 
únerales entre célula y célula. La pared celular secundaria 
provee la mayor parte del sostén estructural en las plantas 
lenosas, constituyendo más del 90% del peso de los árbo- 
les de gran tamaño. 

las paredes de las células vegetales están compuestas 
fundamentalmente por celulosa, un carbohidrato consis- 
tente en azúcares de glucosa unidos entre sí. La mayoría de 
las moléculas de celulosa se disponen unas al lado de otras 
formando microfibrillas cilíndricas (10 a 25 nm de dió- 
metro). Las moléculas de celulosa de las microfibrils es- 
rán conectadas por algunas partes formando subunidades 
«ristalinas llamadas micelas. Estas uniones se producen 
mediante dos tipos de proteínas: las pectinas, de aspecto. 
pelatinoso, y las hemicelulosas, que son carbohidratos de 
apariencia viscosa. Las microfibrlls se enrollan entonces. 
entre sk, formando estructuras más grandes llamadas ma- 
«ofibrilas que pueden llegar a medir 0.5 um de diámetro 
y um de longitud. Podríamos decir que las microfibrilas 
son como pequeños hilos que se entrelazan para formar. 
hilos más grandes, que son las macrofibrils. Otros hilos 
de pectinas y hemicelulosas se entrelazan entre las macro- 
fibrilas para unirlas formando el teido dela pared celula, 
«que algunas proteínas se encargan de estabilizar en deter- 
minados lugares. En el Capítulo 7 analizaremos con más. 
detalle la estructura de la celulosa. 

n las plantas vasculares, unas moléculas rígidas llama- 
das ligninas se encargan de fortalecer las paredes celulares, 
reemplazando el agua y cubriendo o incrustando la celulo- 
sa como si fuese una sustancia parecida al alquitrán. Las 
plantas no vasculares, como el musgo, carecen de ligninas. 

Porlo general, las paredes celulares de las algas y hon- 
gos se estructuran de manera diferente a la de las plan- 
tas. Las paredes celulares de la mayoría de las algas con- 
tienen celulosa, pero también presentan diferentes tipos 
de compuestos queno se encuentran en las paredes celu- 
lares de una célula vegetal. Asimismo, algunas algas pose- 
en paredes celulares que parecen hechas de cristal, consí- 
lice como componente fundamental. Las paredes celulares 
de los hongos están hechas de quitina, un carbohidrato 
de estructura parecida a la celulosa. 

Entre las paredes celulares primarias de células adya- 
entes se encuentra una fina capa llamada lámina media 
ocapa intercelular (del latín lamina, que significa «placa 


delgada»). La lámina media está compuesta principal- 
mente por pectinas, que mantienen las células unidas, Las 
pectinas también se utilizan enla cocina para ligar gelati- 
"as y mermeladas o confturas, 


Los plasmodesmos son canales que 
conectan las células vegetales 
Las paredes celulares de las células vegetales actúan como 
barreras ente las mismas, pero en un organismo interce- 
llar es necesario que existan conexiones entre los cito» 
plasmas celulares, Por esta razón, existen mumerosos ca- 
ales llamados plasmodesmos (del griego desma, que 
significa vínculo»), que mantienen un contacto directo 
entre las células (Figura 2.14). A través de ellos circulan 
pequenos filamentos de contenido celular, Cada plasmo- 
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desmo está rodeado de una membrana plasmática y suele 
presentar una conexión intercelular denominada desmo- 
úbulo, Las plasmodesmos permiten el paso de molécu- 
las pequeñas e incluso macromoléculas entre las células. 


Repaso de la sección 


1. Explica por qué es la membrana plasmática selectiva- 
mente permeable, 

2. ¿Porquéesimportante para las células vegetales tener 
tuna pared celular? 

3. Describe la estructura básica de una pared celular ve- 
getal. 

4. ¿Dequé manera están las células vegetales interconec- 
tadast 


El ciclo celular y la división 
celular 


Hasta ahora hemos analizado la estructura de una célula 
vegetal común al comienzo de su vida. Como todos los 
organismos, las células tienen un ciclo vital que abarca 
juventud, madurez y vejez. Al final de su cido vita, las 
células se dividen o se mueren. Para las células vegetales, 
la muerte no significa necesariamente que dejen de ser 
útiles; todo lo contrario, pues las paredes celulares com- 
puesta por células muertas se convierten en partes per- 
'manentes del cuerpo vegetal. Por ejemplo, en los árboles. 
de gran tamaño, más del 9996 de las células del tronco es- 
tán muertas, Dichas células son de gran utilidad, puesto 
que transportan agua y proporcionan el sostén estructu- 
ral necesario para elevar la cubierta vegetal hasta la luz 
solar. 

A pesar de que las células muertas pueden desempeñar 
labores muy importantes, el crecimiento de un organismo 
pluricelular depende dela división celular. Como ya sabe- 
mos, todos los organismos pluricelulares,independiente- 
mente de su tamaño, comienzan siendo una única célula. 
'Un número relativamente pequeño de divisiones celulares 
consecutivas pueden transformar una única célula en un 
organismo con varios miles de millones de células. Por 
ejemplo, si una célula y sus descendientes continúan divi- 
diéndose 50 veces consecutivas, habrían dado lugar a más 
eun billón de células (10'*). Como podemos apreciar en 
el cuadro El fascinante mundo de las plantas de la página 
48, la división celular tiene importantes consecuencias en. 
la Biotecnología Vegetal. En esa sección veremos qué re- 


lación hay entre la división celular y el crecimiento y re- 
producción en un organismo eucariota. 


El ciclo celular describe las fases 
de la vida de una célula 


El dilo celular es la secuencia de acontecimientos que 
abarca desde el momento en que una célula se origina 
como resultado de una división celular hasta que esa mis- 
ma célula comienza a dividirse, En los organismos euca- 
rotas, el ciclo celular consiste en periodos de crecimiento 
y desarrollo que conducen a las células a convertirse en 
determinados tipos de células, la duplicación del ADN, la 
preparación para la división y, finalmente, la división ce- 
lular propiamente dicha. Las células que se originan de 
esta nueva división comenzarán entonces un nuevo ciclo 
celular, 

Aproximadamente, un 90% de la vida celular se co- 
responde con un periodo llamado interfase, en el cual la 
célula no ha comenzado todavía la división celular, El 
nombre en sí indica que éste es el periodo de transición 
hacia el proceso de división celular, La primera parte de la 
interfase recibe el nombre de fase G, (la G procede del 
término inglés gap, que significa sespacio») y se corres- 
ponde con el periodo de crecimiento, desarrollo y funcio- 
mes dela célula en concreto. Para que la célula se divida y 
mantenga un número completo de cromosomas, s pre- 
iso que el ADN de los cromosomas se duplique o se co- 
pie. En la células eucariotas adultas, el ADN de cada cro- 
imosoma se replica durante la llamada fase 5, donde la $ 
hace referencia a la Síntesis de ADN, De corta duración, 
durante la misma se generan dos hebras hermanas de 
ADN denominadas cromátidas. En el Capítulo 13 se des- 
cribecon más detalle el proceso de duplicación del ADN. 
Ala fase Se siguela fase G durante la cual la célula con- 
tinúa con su actividad habitual mientras comienza a pre- 
pararse para la división celular. 

La división celular en sírecibe el nombre de fasemitó- 
ica o fase M, que hace referencia ala división del núcleo 
0 mitosis La mitosis es la división del núcleo en dos mú- 
leos hijos genéticamente idénticos. Este proceso se expli- 
«a en los apartados siguientes. La división de una célula 
«en dos células muevas o células hijas implica dos proce- 
sos. Uno de ellos se corresponde con la división del nú- 
leo, mientras que el otro equivale a la separación del ci- 
toplasma y del núdeo en dos células hijas. Este último 
proceso recibe el nombre de citocinesis, que se podría 
traducir como «movimiento celular», En la Figura 2.15 e 
muestra cómo es el ciclo celular. 


eno 00 > cae re 


IELTIER Go coto e uno culo svcarioa. 
La interfase, pertodo entre las divisiones celulares, comprende el 
«scene ci ypomeior desea (e Gl dplcación 
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La mitosis y la división celular participan 
en el crecimiento y la reproducción 


La división celular, que incluye la mitosis, desempeña un 

Papel fundamental en el crecimiento de todos los orga- 

nismos eucariotas, También puede participar en la repro- 

ducción. La mitosis tiene lugar: 

+ durante el crecimiento del embrión y su posterior 
desarrollo en la edad adulta; 

+ enla sustitución celular en un organismo adulto; 

durante la reproducción asexual de varios tipos. La re- 

producción asexual es la formación de nuevos orga- 

nismos genéticamente idénticos al progenitor; 

+ durante algunas fases de la reproducción sexual en los 
vegetales, La reproducción sexual esla formación de 


"nuevos organismos diferentes genéticamente a los dos 
progenitores. 

En los Capítulos 4 y 5 analizaremos el papel de la mi- 
tosis en el crecimiento vegetal, y en el 6 veremos su papel 
en la reproducción. En este mismo capítulo comparare- 
mos la mitosis con la meiosis, un tipo de división nuclear 
que sólo está implicada en la reproducción. 


La mitosis da origen a dos núcleos hijos, 
que contienen el mismo número 
de cromosomas que la célula original 


La mitosis tiene lugar tras la fase G,, que es una de las fa- 
ses del ciclo celular, Aunque es un proceso continuo, se 
podría definirla mitosis a partir de cuatro fases: profase, 
metafase, anafase y telofase, La Figura 2.16 muestra las 
«características más importantes de cada fase. 


KE La principal característica de la profase es que los 
'aomosomas se han encogido y ensanchado lo su- 
ciente como para ser visibles a través de un mi- 
croscopio óptico, Cada cromosoma aparece en 
forma de dos cromátidas hermanas, que equiva- 
len alas dos hebras de ADN duplicadas durante la 
fase S. Las cromátidas están unidas entre sí por 
vna estrecha región cromosómica denominada 
centrómero, Mientras tanto, los nucleolos des- 
aparecen. Un axonema de microtúbulos (no apa- 
rece en la figura que representa la profase) 
«empieza a formarse en dos sitios llamados centro- 
somas o centros organizadores de microtúbulos, 
Éstos se mueven cada uno hacia los extremos 
opuestos de la célula. A diferencia de las células 
vegetales, en las células animales cada centrosoma 
contiene dos centríolos compuestos por microtd- 
bulos. Al final de la profase, llamada también 
prometafase, la envoltura nuclear se rompe en di- 
versas piezas y desaparece, mientras que los axo- 
nemas de microtóbulos comienzan a desplazar los 
cromosomas hacia el centro de la célula. En su 
centrómero, cada cromátida forma una compleja 
estructura de proteínas llamada cinetocoro, al que 
se adhieren algunos microtúbulos. 

El Durante la metafase, los cromosomas se despla- 
zan hacia una placa imaginaria conocida como 
placa metafísica, que se extiende a lo largo del 
diámetro de la célula, equidistante delos dos polos 
del axonema, que ya está completamente for- 
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El proceso del mitosis se suele describir haciendo referencia a cuatro fases: probse, metafse amafse y telfae, Los cambios más importates 
que se producen son la reducción y el ensanchamiento de los cromosomas durante la prota la alineación de os mismos durante la metas, 
la migración de los cromosomas hacia ls polos opuestos durante lanas, yla formación de a envoltura nuclear yl extensión de os 
cromosomas durante l teo. Lacitocineis división del citoplasma uel comenzar al final de la anaése val principio de a elofase. En las 
«lala vegetales, un cilindro de microrbulos amado fragmoplasto forma la laca celular que separa la célula en os células hijas. 
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Aplicación de cultivos de células vegetales 


Cada una de las cálulas que conforman un vegetal 
contiene toda la información genética y los códigos de 
dicho vegetal. Esto significa que cada célula presente en 
lun vegetal tiene el potencial de producir un nuevo vegetal 
completo. Por esta razón, decimos que estas células son 
otipotenciales. Un aspecto muy interesante de estas cálu- 
las vegetales es que sí se cultivan en un tubo de ensayo, 
Iciltándoles un medio que contenga toos los nutrientes 
necesarios, se podría promover fácimente la totpotencsa. 
Esta capacidad de las cálulas vegetales para producir ve- 
etalos tiene diversas utilidades 

Además de crear vegetales comple- 
vos, las cólulas vegetales individuales. 
pueden definir ls rasgos individuales de 
un vegetal. Por ejemplo, los compuestos. 
únicos que sólo un vegetal completo produce, 
pueden sintetizarsa mecianto culivos de células 
vegetales que actúan como industrias químicas. La im 
portancia de estos cultvos radica an que compuestos. 
'espacíficos como los alcaloides, que protegen a los vego- 
tales de onfermedades y depredadores, pueden también 
Acabar con los organismos causantes de enfermedades. 
que atacan al ser humano (sa ha comprobado que algunos 
incluso acaban con las cálulas cancerosas) 


vegetal completo. Por ejemplo, la vinca pervinca (Catha- 
ranthus roseus) produce vinblastina y vineristina, dos al- 
caloides muy útiles como medicamentos contra al 

cáncer. Estos alcaloides constituyan sólo el 0,0005% del 
peso del vegetal. Si se utilizara el vegetal completo como. 
fuente de los mismos, supondría un coste de aproxima» 
damente 750.000 euros por kilogramo, en elcaso de la 


Vinblastina, y 2,6 millones de euros, en el caso de la vin- 
cristina. Utilizar este proceso con el fín de producir la 
cantidad necesaria de uno de estos dos compuestos para 
el tratamiento de un solo paciente conllevaría un coste. 
superior a 7.500 euros. Además, ambas moléculas son 
muy complejas, por lo que no resulta rentable sintetiz 
las fuera del vegeta! 
Los cientificos están experimentando con cultivos de. 
úélulas para rentabilzar dichos alcaloides, pero los 
costes de producción relacionados con el uso 
de vegetales completos todavía no 5e han 
optimizado lo suficiente, Con todo, existen 
"numerosas tócnicas bastante prometedo- 
ras. Una de ellas consiste en estimular la 
producción a través de hormonas vegeta- 
les. Otra técnica es la que emplean algu- 
nos cientificos que realizan copias extra de 
los genes responsables de la producción me- 
diante procesos de ingeniería celular, Además, 
ds posible selecciona las células mutantes para 
levar las concentraciones de alcaloidos. 
los cientificos pueden buscar células que segraguen al 
alcaloide deseado al exterior de la cólula, evitando así el 
minar, A continuación se muestra una lista de algunos de. 
estos compuestos y su utilidad, Actualmente, sólo unos. 
pocos sa pueden producir de manera rentable mediante. 
Cultivos celulares, pero todo apunta a que en un futuro la 
situación mejorará. A medida que los científicos aprendan 
más acarca de cómo producen, almacenan y Iberan sus. 
compuestos las células, la rentablidad de estos cultivos. 
aumentará, posíbltando asíla aparición de nuevos made 
camentos a precios más razonables, cuya producción no 
dañe el Medio Ambiente, 


Ejemplos de compuestos vegetales de importancia médica 


Nombre cientifico Nombre común Compuesto Aplicación 
dela planta dela planta 
Aespp. Abe Acido crisoinico Contra las quemaduras 
Aropaspp- Belladona Atropina,escopolamina. Medicamentos anestésicos 
ehicaciamina y anespasmóicas 
Cashararahus roses Vincapervinca Vinblasia y vincrstina Medicamentos contra el cáncer 
Cephels pecucuemha—— Ipecacuans Compuestos del rizoma Inducior del vómito 
Cursuma longa Cúrcumao Arafrán — Extracodecompuestos delrízoma — Disminuye el nivel de colesterol 
de Las Indias 
Daurasppo Estramonio Aropina hiosciamina Medicamentos anestésicos 
y escopolamina y amiespasmódicas 
Digitals purpurea Dedalerao digital Digitlina Estimulante cardiaco. 
Ephedrasppe Efe Efedrina 


(cominda) 
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Ejemplos de compuestos vegetales de importancia médica (continuación) 


"Nombre científico ¡Nombre común Compuesto Aplicación 

dela planta dela planta 

Ginkgo bioba Ginkgo. Extractos de compuestos Favorece la memoria 

delas hojas 

Lobeia infla Lobelia Sulíso de lobelina "Tratamiento de dificultades respiratoria. 

Mucana prurens Mucuna, Lopa. "Tratamiento de Parkinson 

Pupuversormiferum. Adormidera Morfina y codeina. Propiedades anlgésics (alivio del door) 
“9 amapola del opio. 

Podophyltum peltsrum —— Podofilo o mandrigora — Podofotoxina Medicamentos atitumorales 
americana 

Rauvobñia serpentina. Rauvolfa oleño Reserpina Tratamiento de enfermedades. 
serpentino. mentales e hipertensión 

Taxis brevifola Tejo del Pacifico Taco Medicamentos contra el cáncer 


mado, Los microtúbulos adheridos a los cinetoco- 
ros son los responsables de este movimiento, 

El En la anafase, las dos cromátidas hermanas de 
cada cromosoma se separan, de manera que ca- 
de cromátida es ahora un cromosoma indepen- 
diente, Las proteínas motoras «transportan» los 
«cromosomas hacia los polos opuestos de la célula, 
Los microtúbulos del axonema adheridos a los ci- 
úetocoros se acortan, mientras que el resto de mi- 
crotúbulos se alarga, empujando y separando los 
polos celulares. 

E La telofase es la última de las fases de la mitosis, 
Comienza con la llegada de los dos grupos de los 
'omosomas a cada polo dela célula, La telofase 
es la fase contraria a la profase, es decir, en cada 
célula vuelve a formarse la envoltura nudear, los 
«cromosomas se desenrollan y el axonema desapa- 
nece. 

E La ditocinesis es la división del citoplasma, que 
suele empezar al final de la anafase o al principio 
de la telofase. En las células animales, que carecen 
de pared celular, la ctocinesis conlleva una especie 
de estrechamiento en el citoplasma. La «cintura» 
resultante, llamada surco de división, empieza a es- 
trecharse hasta que acaba separando la célula en 
dos células nuevas. En las plantas y en algunas 
algas interviene un fragmoplasto en la citocinesis, 
que forma una placa celular, El fragmoplasto es 
vn cilindro compuesto por microtúbulos deriva- 


dos del axonema, que se alinean entre los dos mú- 
cleos hermanos, La placa celular, compuesta por 
dos nuevas membranas plasmática y paredes co- 
lulares, se forma entre los núcleos, en el centro del 
fragmoplasto, y se extiende poco a poco hasta di- 
vidir la célula en dos células hermanas. 


Las células nuevas se suelen especializar 


Como ya sabemos, la mitosis es esencial en la formación 
de muevos vegetales. No obstante, la mitosis por sí misma. 
se limitaría a dividir l espacio celular disponible en su- 
unidades más y más pequeñas. Para crear un organismo. 
pluricelular que funcione, la mitosis debe ir seguida de un 
crecimiento y un desarrollo de células especializadas en 
diversas funciones. Al madurar, las células nuevas suelen 
convertirse en células adultas de diferentes tipos, según su 
lugar y función dentro del organismo. En el siguiente ca- 
úPítulo, veremos cómo se especializan las células vegetales 
en diferentes funciones. 


Repaso de la sección 

1. Enumera las fases del ciclo celular y describe lo que 
sucede en cada una de elas. 

2. ¿Cuáles son los propósitos de la mitosis y de la divi- 
sión celular? 

3. Describe, a grandes rasgos, qué sucede durante la mi- 
tosis. 
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Introducción a las células 

Las células son microscópica y facilitan la absorción adecuada. 
de oxígeno, agua y nutrientes través dela superfci celular 
para cubrir las necesidades delas zonas interas. 


los microscopios nos descubren el mundo celular 
(págo, 29-31) 

El microscopio óptico desvía la luz para producir imágenes au- 
mentadas. El microscopio electrónico enfoca electrones con. 
lentes magnéticas para producir imágenes. El microscopio elec- 
tónico de transmisión (MET) proyecta electrones a través de 
un espécimen para originar imigens televisivas. El microsco- 
pio electrónico de barrido (MEB) dispara clectrones la super- 
ie de un espécimen para creur una imagen en 3D. 


La célula es la base del estructura y reproducción 
de un organismo (págs. 31-32) 

La teoría celular afirma que todo organismo está formado por 
una o más célula, que la célula es la unidad básica de estructu- 
a y que toda célula se origina a partir de otra célula ya exis- 
tente, 


"Todas las células son procariotas o eucariotas. 
(pága. 32-39) 

las células eucariotas evolucionaron a partir de células proca- 
iotas y suelen ser más grandes y más complejas, con un nú- 
eo cerrado y otros orgánulos unidos por membranas. La ma- 
yoría delos organismos procariotas conocidos son bacterias, 
que son organismos unicelulares, Los organismos eucariotas. 
Pueden ser unicelulares, pero normalmente son pluricelulares. 
Las funciones celulares en los cuariotas son responsabilidad! 
delos orgánulos.La teoría endosimbiótica afirma que algunos. 


úorgánulos son el resultado dela ingestión de cálulas procario- 
tas entres. 


Las células producen ácidos nucleicos, proteínas, 
«carbohidratos y lípidos (pág.33) 

Los ácidos nucleicos (ADN y ARN) contienen genes. Las ins- 
trucciones genéticas del ARN dirigen la síntesis de proteins, las 
cuales se componen de aminoácidos y definen las característi- 
¿as fisicas de un organismo, Algunas proteínas son componen: 
tes estructurales, mientras que otras llamadas erzómas regulan. 
las reacciones quimicas Las proteínas también participan en el 
transporte y en las respuestas a estímulos. Los carbohidratos, 
tales como los azúcares y el almidón, son fuente de energía y 
Bloques de construcción estructural. Los lípidos, como las gra- 
sas y los fosfolípidos, tienen una doble función, pues actúan 
amo bloques de construcción estructural y como capas pro- 
tectoras. 


Principales orgánulos de la célula vegetal 


Las culs das platas, agas hongos y animales poseen bási- 
camente el mismo tipo de orgánulos. E interior de una célula 
vegetal (odo lo que etá dentro de la pared ella) recibe el 
"nombre de protoplasto. El interior consta de dos partes; el nú- 
«eo y ectoplasm. 


Elmúcieo proporciona «anteproyectos» de ADN 
para la fabricación de proteínas (págs. 34-36) 

ELADN en el núdeo está organizado en cromosomas, que pre- 
úsentan una compleja estructura en forma de hilo, Un cromoso- 
ma contiene muchos genes, y cada uno de ellos codi ic una 
proteina especifica. Los nudleolos son estructuras redondas que 
se encuentran en algunos cromosomas y que sintetizan subuni- 
dades para los ribosomas. La envoltura nuclear presenta poros 
que permiten la entrada y salida de sustancias hacia el citoplas- 
ma y desde el mismo. 


Los ribosomas fabrican las proteinas (pág 36) 
Los ribosomas son partículas muy pequeñas que usan el ARN' 
para sintetizar ls proteinas. A diferencia de otros orgánulos, los 
ribosomas carecen de membrana y también aparecen en las cé- 
Tulas procariotas. 


Fl retículo endoplasmático es el lugar donde se produce más 
sintesis de proteínas y lpidos (pág, 36) 
El retículo endoplásmico (RE) es una red de membranas adhe- 
rídas a la membrana nuclea, Funciona como sitio de unión. 
donde tiene lugar la fabricación y exportación de lípidos (en el 
RE liso) yde proteinas (en el RE rugoso). 


El aparato de Golgi completa y transporta 

Jos productos celulares (pág. 36) 

"También conocido como complejo de Golgi este orgnulo con- 
siste en unos ac denominados cisternas que, aplads y unidas 
por una membrana forman cuerpos que almacenan y modiócan 
los producios del RE antes de exportros desde la cul a través 
delas vesículas de transporte 


Los cloroplastos de ls céllas vegetales verdes 
«convierten la energía solar en energía química 
“almacenada (págs. 36-37) 

Los doroplastos son orgánulos fotosiméicos presentes en las 
«alas de las partes verdes de un vegetal. En los tlacodes, la 
energía solar se convierte en energía química, mientras que la 
producción ye almacenamiento de aúcares tiene lugar en un 
fuido cicundante llamado estroma. Los doroplasos son un 
tipo de plasidi, un orgánulo que fabrica y almacena mutrien- 
es. pigmentos par las células vegetales. Los plastidios aren- 
tes de color, que reciben el nombre de leucoplasos suelen con- 
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tener almidón, mientras que los cromoplastos contienen pig- 
mentosamarillo, naranjas o rojos. 


Las mitocondrias convierten la energía almacenada. 
enenergía para la célula (págs.37-38) 

La mitocondria es un orgánulo que actúa como «motor» de la. 
él, puesto que convierte la energía química almacenada en 
ATP, que es la molécula orgánica propulsora de las actividades 
<elulars 


Los microcuerpos participan en las reacciones 
Quimicas (págs. 36) 

Los microcuerpos son orgánulos esféricos de pequeno tamaño, 
que contienen enzimas, Los peraxisomas son microcuerpos que 
«onfinan el procesamiento del peróxido de hidrógeno para ls 
rescciones químicas. Los vegetales también presentan micro- 
cuerpos llamados glaxisomas que contienen enzimas que con- 
vierten las grasas en azcares. 


Las vacuolas desempeñan diversas funciones 
enel metabolismo celular y en la determinación 

de la forma dela célula (pága. 38-39) 

la mayor part dl volumen de una célula vegetal lo ocupa una. 
gran vecuola central que almacena agua y prodscos de dese- 
ho, regula las concentraciones de slesy ayuda a mantener la 
forma dela cdula. La membrana de la vacuolase llama rono- 
plato, 


El citoesqueleto: control de la forma. 
y movimiento de las cólulas 


El ctoesqueleto (esqueleto celular) mantiene la forma dela clu- 
lay evitaquelos orgánulos Jotenibremente, El citosqueleo tie 
etrestipos deprotetvas en forma de hilo: microtúbulos micro- 
filamentos y lamentos intermedios, que se extienden como vías 
slo largo decitosol o hialoplasma. 


Los microtúbulos desempeñan un importante papel 

en losmovimientos celulares (págs. 39-40) 

Los microtúbulos son los hilos proteínicos más largos del citoes-- 
queleto.Dirigen el movimiento de moléculas, orgánulos y cro- 
mosomas dentro de la célula, Los microóbulos también pue- 
den ser componentes de los cilios y flagelos, los apéndices 
propulsores quese encuentran en muchas cols animales yen 
las células reproductoras móviles delos vegetales. 


Los microfilamentos ayudan alas células vivas a cambiar 
deforma (pág-41) 

Los microflamentos son los hilos de proteinas más delgados del 
itoesqueleto, Están compuestos de una proteína llamada acti- 
a, y son los causantes del movimiento y de los cambios en la 
forma de la célula. En los vegetales, desplazan el contenido ce- 


lular alrededor dela vacuola central en un movimiento circular 
"amado corriente ctoplásmica o cidosis, 


Las proteinas motoras o «motores moleculares» 
peneran el movimiento (págs-41-42) 

Los micrrúbulos y microñlamentos proporcionan vías para 
úEriara las proteina motoras (+motores moleculares), ls cua- 
less adhiren acts estructuras para ser transportadas hasta 
«cualquier logar dela célula. 


Los filamentos intermedios ayudan a determinar 
la estructura permanente dela célula (pág, 42) 

Los flamentos intermedios son más gruesos que los microfila- 
mentos, pero más delgados que los microtúbulos. En las clas 
vegetales, su función podría sr la de ayudar a mantener la for- 
ma dela cálula, 


Membranas y paredes celulares 


Las membranas son barreras protectoras presentes alrededor. 
dela célla y en su interior (pág. 42-43) 

La célula tá rodeada de una membrana plasmática (membra- 
a celular) que contrla todo lo que entra o sale dela misma, El 
modelo de mosaico ido describela estructura dela membra- 
a plasmática como una doble capa de fosfolípidos que hace. 
quela membrana se selectivamente permeable. 


La pared celular protege la célula vegetal y define la forma 
dela misma (págs..43-44) 

Los vegetales al contrario que los animales, poseen una pared 
celular externa ala membrana plasmática. Además dela pared 
celular primaria que toda célula vegtal produce, algunas célu- 
las de ls plantas leñosas producen una pared celular secun- 
diaria, más ancha que la primaria, entre esta última yla mem- 
rana celular, que proporciona sostén estructura. La pared 
celulares vegeta está compuesta principalmente por largas mo- 
Vécalas de celulosa. Por su parte, a plantas vasculares constan. 
de unas moléculas rgidas llamadas lignina, que fortalecen la 
pored celu, Las paredes celulares de cáulas adyacentes se 
mantienen unidas gracia a una fina capa denominada lamini- 
la media capa interclular. 


Los plasmodesmos son canales que conectan las células 


vegetales (págs. 44:45) 

Los plasmodesmos permiten que las moléculas pasen de una 
célula a otra. 

El ciclo celular y la división celular 


AL final de su cio vital, las células se dividen o se mueren. A 
menuda, las células muertas proporcionan sostén estructural y 
«conducen agua. El crecimiento y la reproducción de un orga 
nismo pluriclular dependen dela división celular, 
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Hlciclo celular describelas fases dela vida de una. 
célula (pág, 45) 

E cido celular abarca dos grandes períodos: interfase y fase mi- 
tótica. La interfase comprende el 90% del ciclo celular eindiuye. 
la fase Gl duplicación del ADN (ase 5) yla fase G, Durante. 
la fase S, el ADN de cada cromosoma se duplica para producir 
dos hebras hermanas de AD llamadas cromátidas La fase mi- 
Yótica fase M comprende la división celula, durante la cual las 
«rométidas e convierten en cromosomas separados, el núcleo 
el citoplasma se dividen para formar clulas separadas La di- 
visón celular consiste enla división del núcico y enla citocine- 
sis separación del citoplasma y de los nuevos núdios en cdu- 
lashijas. 


La mitosis y la división celular participan 
nel crecimiento yla reproducción (pág, 46) 

La mitosis está implicada en el crecimiento, e la sustitución ce- 
Jular en organismos adultos, en la reproducción sexual en los 
vegetales y enla reproducción asexual. 


La mitosis da origen a dos núdeos hijos, 
que contienen el mismo número de cromosomas 

que la célula original (pág.46-49) 

la mitosis comprende varias fases: prose (aparición de cada. 
cromosoma en forma de par de crométidas hermanas y co- 
mienzo dela formación de un axonema de microtúbulos;rotu- 
a dela envoltura nudear,y movimiento de cromátidas hacia el 
certo de la célula); metafae(alincación de las cromátidas a lo 
Iurgo del centro entre os dos polos del axonerma); analase(se- 
oración de las cromáidas para formar cromosomas indii- 
uules, que se desplazan hacia los polos opuestos), y telofase 
(Contraria a la profse, donde vuelven a formarse membranas 
"mudleares alrededor de cada célula hija). Normalmente, la cto- 
ú«inesistiene lugar al final dela anafase al principio dela telo- 
fase. Durante la itocineis de una célula vegetal, se forma tuna. 
laca celular que divide la céula en dos células hijas. 


Las células muevas se suelen especalizar(págo.49) 
La división clulr divide el espacio celular disponible, pero o. 
arigina el crecimiento. Para que un organismo pluriceular se 
¿esarrol, la dviión celular debe seguida del crecimiento yla 
diferenciación celulares, st como dela ceción de celulas pe- 
¿ializadas en diferentes funciones. 


1. Describe, grandes rasgos, cómo funciona cada uno de los 
siguientes microscopios: microscopio óptica, microscopio 
electrónico de transmisión y microscopio electrónico de 
barrido. 

2. ¿Cuálessonas tres conclusiones básicas dela teoría cola? 

3. Enumera las diferencias entre una cola cucariota y una 
procariota. 


4. ¿En qué se parecen las funciones de una célula procriota y 
vana escarola? 

5. ¿Qué relación hay entre la endosimbiosis yla evolución de 
losorgánulos? 

6. ¿En qué sentido es el núdio el «supervisor» de una célula 
escariota? 

7. ¿En quélugar dela célula se produce la síntesis de proteínas? 

8. ¿Qué relación hay entr l retículo endoplasmático y el apa- 
rato de Golgi 

3. ¿Qué relación hay entr los doroplastos y las mitocondrias? 

10. Describe as funciones de a gran vacuola central de una cé- 
lola vegeta. 

11. Compara y contrata los orgánalos de una célula vegetal y 
de una célula animal. 

12, ¿Qué ocurriría si no exstics el ctocsqueleto? 

13, Compara y contrata los microtúbulos y los microflamen- 


sos. 

14. Explica qué hace que una pared celular sea fuerte y rígida. 
. ¿Cómo están unidas las cólulas vegetales? 

¿Qué ocurre en ada fase del cil celular? 

17. Explica qué ocurre durante cada una delas fases de la mi- 
1osis 


1. Los microscopios abrieron la puerta a un mundo inimagi- 
uble para muchas personas. Hace poco, nos cuantos filó- 
sofos afirmaron que la encia había descubierto csi todo, 
y quelo único que quedaba por hacer ea trabajar en los de- 
valles, ¿Estás de acuerdo? Justiica tu respuesta. 

2. ¿Qué características de la célula hacen que parezca una fá- 
rias 

3. ¿Es una célula vegetal una especie de organismo en minia- 
tura? Razon tu respuesta. 

4. Si cada célula de un vegetal contiene todos los genes del 
mismo, ¿qué evita quelas células se conviertan en vegetales 
individuales por sola? ¿Por qué por ejemplo, cada hoja 
o da lugar a miles de brotes? 

5. ¿En qué se parecen e ctoesquelto y el esqueleto humano? 
En qué se diferencian? 

6. ¿A qué problemas tendrían que enfrentarse los organismos 
de gran tamaño como los árboles y humanos sia división 
cular no tuviese lugar y fueran sólo una única célula gi- 
pue 

7. Las células procariotas son bastante pequeñas en compara- 
ción con las eucariotas. ¿Por qué crees que hay pocas célu- 
has procariotas grandes? 

8 Con la ayuda de una serie de dibujos, (a) muestra cómo. 
quedaría el citoplasma de una cóula procariota ingerida 
por cara más grande, quedando rodeado de dos membra- 
as. Indica cuál esla membrana plasmática original de la 
«Sula procariota pequeña y cuál esla membrana de la va- 
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cuola digestiva dela célula receptora. (9) Ahora continúa la 


estructura que encontramos en os oroplastos delas algas 
pardas (Pista: ¿cuál sería el resultado si la célula originada 
enclaparado (a) s ingrira así misma?) Idetiica e ri- 
gen decada una delas cuatro membranas. 


asándote enla información aportada en ete capítulo sobre as 
similitudes y diferencias entre una célula eucariota y una proca- 
rota, enumera los rasgos que tendrían mitocondrias y doro- 
plastos sl es correcta la teoría endosimbiótic, que afirma que. 
éstos evolucionaron de celulas procariotas ingeridas entre sí. 
¿Se han encontrado esos rasgos? ¿Contradice la teoría el hecho. 
de que ni mitocondrias ni cloroplatos pueden crecer en un cul- 
tivo puro? Justiic u respuesta. 

Desde hace poco, los laboratorios científicos vienen utilizando 
un nuevo microscopio lamado microscopio de fuerzas atómi- 


«aso microscopio de efecto túnel, Este nuevo instrumento nos 

proporciona una visión del área de superficie, pero posee 

ho más aumento que un microscopio electrónico de barrido. 

Busca más información en Internet sobre este nuevo microsco- 

pio para sabe cómo funciona. 

De Kruif, Puul, y E González-Crussi. Cazadores de microbios. 
"arcelona:Biblloteca Cienia Salva, 1995. Et libro reco- 


e la hisoria de importantes e interemntes personajes del 
mundo de la microbiología y dela impresión de transpor- 
arnos al momento en el que se realizaron todos estos fasci- 
antes descubrimientos, 

Drake, Ellen Tan. Reslas Genius: Robert Hooke and His Earthly 
"Thoughts Nueva Yorls Oxford University Pres, 1996, Todo. 
lo que conocemos sobre Robert Hooke pone de manifiesto 
las múltiples fcetas de ete gran genio, 

Los últimos días del Edén s una emocionante cinta proagoni- 
“zada por Sean Connery y Lorraine Bracoo, que narra la des- 
trucción dela selva tropical y el potencia dela misma para 
la producción de sustancias de gran utilidad para el mundo 
de la medicin, Además, no podemos perdernos a Sean 
Connery en el papel de un botánico! 

Nichols, Richard. Role Hooke and the Royul Society. Phi- 
ladelphia, PA; Trans- Atlantic Publications, 1999, Robert 
Hodke mantuvo una excelente relación con la Royal So- 
ty. Isaac Newton, que dirigió dicha sociedad tras la 
muerte de Hooke, tenía frecuente disputas con este Último. 
«e intentó borrar de los registros de la Royal Society todo 
rastro suyo. 

Rasmussen, Nicola. Picture Control: The electron Mieroscope 
“nd the Transformations 0f Biology in America, 1940-1960. 
Standford, California: Standíord University Pres, 1997, Este 
libro da cuenta de un importante periodo dela historia de la 
ciencia. 

"Thomas Lewis, Las vidas dela celula, Barcelona: Ultramar Edi- 
oresSA.. 1990. 

"Thomas, Lewis. La medusa y el caco. España: Fondo de Cul- 
tura Económica, Todos los libros de Lewis Thomas están 
muy bien escritos, son fáciles de ler € inducen al pensa- 
miento tico. 


Las células del parénquima son e tipo 
más común de célula viva diferenciada 
Las células del olénquima confcren 
vn soporte Mexible 

Las células del esclerénquima confieren 
vn soporte rígido 


El sistema de tejido dérmico conforma la 
cobertura protectora externa dela planta. 


E tejido vascular conduce agua, minerales 
y nutrientes 


Secuoya conter Segucrasemperviens 


Eltejido fundamental suele originarse 
entre el tejido dérmico y el teido vascular 


tallo dispone las hojas para optimizar la 
fotosimess 

Las hojas participa en la fotosíntesis 

y enla transpiración 

Laratranclael vegetal al tiempo 
queabsorbe agua y minerales 

embrión de lugar al tallo hojas y raíz 
e na planta con semillas adulta 


Los meristemos permiten que el vegetal 
continúe creciendo durante toda su vida 

El meristeno apical promueve. 

«e crecimiento primaria, que otorga longitud 
alarafz yal vástago 

Los botánicos investigan el modo. 

enque los genes controlan la formación 

de un meristemo apical 

El meristemo apical da lugar al meristemo. 
primario, el cual produce eltefdo primario 
El crecimiento secundario delos meristemos. 
Laterales proporciona un mayor grosor 
alarato yal tallo 

Algunas plantas ven durante un periodo. 
vegetativo, mientras que otras viven durante 
doso más 
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ace más de doscientos millones de años, cuando los dinosaurios todavía domi- 
naban el mundo animal, las Gimnospermas dominaban el mundo vegetal, 
siendo las Coníferas los vegetales más voluminosos. Entre sus descendientes se 
encuentra casi el ser vivo más alto; la secuoya costera (Sequoia sempervirens). 
La primera palabra del nombre científico venera a Sequoyah, el creador de la 
escritura Cherokee, mientras que sempervirens proviene del latín y significa «siempre verde». 
La secuoya costera crece de manera natural únicamente enla estrecha franja costera que se ex- 
tiende desde el norte del Estado de California hasta el sur del Estado de Oregón, Puede crecer 
en más sitios, pero nunca llegará a alcanzarla altura tan sorprendente que luce en su hábitat 
natural. E árbol más alto que existe actualmente es el Stratosphere Giant (Gigante dela Estra- 
tosfera), situado en el Humboldt Redwoods State Park (California). Tiene una altura de 112,34 
metros, lo que significa que es cinco pisos más alto que la Estatua de la Libertad. La secuoya 
también es ancha, pues el ronco de una secuoya madura puede tener un diámetro de 346,1 
metros. Son árboles de crecimiento rápido; los árboles que tienen entre 4 y 10 años de edad 
pueden alcanzar los 2 metros de altura en un solo período vegetativo. 

En ocasiones, se traduce incorrectamente el término sempervirens por «siempre vivo». No 
és de extrañar, pues se cree que el Stratosphere Giant tiene entre 600 y 800 años, y se ha verifi- 
sado que la secuoya de mayor edad tiene al menos 2.200 años. En parte, l secreto de su longe- 
vidad reside en la corteza, que es muy gruesa (alcanza unos 30 centímetros de grosor en losár- 
boles ancianos) y resistente, por tanto, a los insectos, los hongos y el fuego. 

¿Por qué las secuoyas crecen tanto y siguen en pie? ¿Cómo transportan el agua y los mine- 
ales desde el suelo hasta las ramas más altas, a decenas de metros dl suelo? ¿Cómo logran vi- 
vir tanto tiempo? La respuesta a ales preguntas la podemos encontrar estudiando las caracte- 
vísticas básicas de la estructura y el crecimiento de las plantas. En este capítulo veremos, grosso 
modo, cómo las células tejidos y Órganos forman el vegetal, y cómo las células pueden espe- 
llizarse en fines como el transporte, e sostén y la protección, Después, analizaremos los mo- 
delos básicos de crecimiento del vegetal. 
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vegetales 


Al igual que todos los organismos pluricelulares, un vege- 
tal comienza siendo una sola célula. En el Capítulo 2 vi- 
mos cómo la división celular, mediante mitosis, procura. 
muevas células para el crecimiento del vegetal. La mayor 
parte de la mitosis tiene lugar dentro de las células meris- 
temáticas, que son células no especializadas que pueden 
dividirse indefinidamente para producir otras muevas, Las 
regiones de estas células meristemáticas que originan el 
'nuevocrecimiento se denominan meristemos (del térmi- 
o griego meristos, que significa «dividido») y están pre- 
sentes en todo tipo de vegetales, desde musgos a árboles 
gigantes, Las células meristemáticas llamadas iniciales 
permanecen dentro del meristemo como fuente de nuevo 
crecimiento. Podríamos considerarlas «máquinas mitóti- 
as» que representan una «fuente de juventud» para el 
vegetal, capacitándolo para un crecimiento continuo du- 
rantetoda su vida. Más adelante, examinaremos dos tipos 
de meristemos: el meristemo apical, que otorga longitud a 
las puntas del tallo y dela raíz, y el meristemo lateral, que 
otorga anchura al tallo y a la raiz de tipo leñoso, 

Cuando una célula inicial se divide mediante mitosis, 
'una célula hija permanece como inicial en el mismo lugar 
dentro del meristemo, La otra célula hija, que se dice de- 
rivada, es expulsada del meristemo y puede dividirse de 
"nuevo o comenzar los procesos de elongación y diferen- 
lación, mediante los cuales una célula no especializada se 
convierte en una célula especializada. De esta manera, un 
vegetal conserva siempre un suministro de células inica- 
les meristemáticas no especializadas para generar el nue- 
vo crecimiento, mientras que otras nuevas células especia- 
lizadas se desarrollan para cubrir determinadas funciones. 
Puesto que las células meristemáticas no son células espe- 
cializadas, se dice que son células indiferenciadas. Las cé- 
lulas especializadas, que tienen estructuras y funciones es- 
pecífcas,se conocen como células diferenciadas. Las células 
vegetales poscen varios grados de diferenciación, es decir, 
algunas están más especializadas que otras. Ocasional- 
mente, en los vegetales, el proceso de diferenciación pue- 
de invertirse, es decir una célula diferenciada puede con-| 
vertirse en una célula meristemática indiferenciada. Tal 
proceso, que la devuelve al estado meristemático, se pro- 
duce durante el desarrollo de los meristemos laterales yen 
cultivos de tejidos de laboratorio. 

Enesta sección compararemos los tres tipos básicos de 
células diferenciadas que se dan normalmente en los ve- 


getales: células del parénquima, células del colénquima y 
células del esclerénquima. Más adelante, analizaremos las 
células especializadas que conducen agua, minerales y 
mutrientes en las plantas vasculares. 


Las células del parénquima son el tipo 
más común de célula viva diferenciada 


La mayoría de las células vegetales vivas son células del 
parénquima, que actúan como «bestia de carga» en un 
vegetal. En la mayoría delas plantas, son la célula viva más. 
habitual, como célula diferenciada, y como tipo de célula 
(Figura3.1). Al mismo tiempo, son el tipo de célula menos 
«specilizada de un vegetal, pues, por general, no suelen 
sufrir demasiada diferenciación antes de asumir el papel 
que les corresponde como células vegetales maduras, Al- 
gunos botánicos consideran que las células parenquimáti- 
«as son las precursoras inmediatas del resto de células, 
mientras que otros opinan que son las células meristemá- 
ticas las que dieron lugar las células diferenciadas, inclu- 
yendo las células parenquimáticas, 

Las células del parénquima tienen una pared celular 
primaria delgada y normalmente carecen de secundaria. 
Esta delgada pared las capacita para adquirir formas va- 
riadas durante el crecimiento y rellenar el espacio dispo- 
nible, pero lo más normal es que scan esféricas, cúbicas. 
0 alargadas. Puesto que carecen de pared secundaria y, 
por tanto, contienen menos celulosa, al vegetal le resulta 
relativamente «económico» producirlas, En consecuen- 
cia, el vegetal suele utilizarlas para rellenar el espacio des- 
ocupado o dar estructura a las partes que deben ser sus- 
títuidas con frecuencia, como, por ejemplo, las hojas, De. 
hecho, el término griego parenchein quiere decir «verter 
a un lado». 

Aunque sus funciones principales son las de rellenar 
el espacio y proporcionar estructura, las células paren- 
quimatosas también tienen otros fines. La mayoría de 
las células fotosíntéticas son células parenquimáticas 
especializadas y se llaman células del clorénquima. Las. 
células parenquimáticas también almacenan agua y mu- 
trientes en la raiz, el tallo, las hojas, las semillas y los fru- 
tos. Cuando comemos fruta, probablemente la mayor 
parte de lo que ingerimos sean células parenquimáticas. 
¡Cuando examinemos la estructura de un vegetal, nos to- 
paremos con estas células en muchas partes. Durante la 
madurez siguen estando vivas y generalmente se pueden 
dividir, lo que les permite convertirse en diferentes tipos 
de células más especializadas, como veremos más ade- 
lante. 
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Las cólulas del parénquima son el tipo más común de cólula vegetal. 


Polo general, las células del parénquima son células 
almacenamiento de 

«all yla ra. (0) Las células del 
dorénquima cont 


'com una gran variedad defunciones, como a fotosntsi, el 


vegetales relacionadas 
alímentos y agua, la provisión de estructura. (a) Las célula del parénquima de reserva de almidón se dan en as hojas, 
¡parénquima también pueden servir como reservas de agua enla rar y el tall. (c) Las células del 


pueden: 
iienen cloroplastos y se encuentran sobre todo en las hojas. 


Las células del colénquima confieren 
un soporte flexible 

La principal función delas células del colénquima es pro- 

porcionar un soporte flexible, Las células del colénquima. 


las células del parénquima, las células del colénquima po- 
seen una pared primaria que se engruesa en algunas zonas 
donde contiene celulosa adicional, habitualmente en los 


bordes dela pared celular El nombre colénquima provie- 
e del griego kolla, que quiere decir «pegamento», y hace 
referencia a estas gruesas capas de celulosa, que permiten 
a este tejido proporcionar mayor sostén que el parénqui- 
ma y mantenerse flexible al mismo tiempo (Figura 3.2). 
Los investigadores han descubierto que los vegetales que 
viven en entornos ventosos o que están sometidos a una 
tensión mecánica artificial producen mucho más colén- 
uima, que les permite doblarse sin llegar a quebrarse. 
'Conel finde proporcionar sostén as células del parén- 
uima y del colénquima deben estar turgentes, es decir, 


A 


IET tos ctoios de colénquima contieren 
di sont Mani. 


La pared celular de las células del colénquima se ensancha en 
algunas zonas por la presencia de celulosa adicional, o que les 
permite proporcionar un mayor sostén que las célula del 
parénquima, al tiempo que otorgan Mexibiidad a los tallos vivos. 


hinchadas o agrandadas debido a que están llenas de agua. 
"Tomemos como ejemplo las células del colénquima que 
componen la mayor parte de las «costillas» estructurales 
de un tallo de apio. Después de dejarlo en la nevera, el ta- 
llo quedará fácido como resultado de la pérdida de agua, 
pero al ponerlo en agua recuperará la turgencia. Si alguna 
vez hemos hinchado una colchoneta de ae o un colchón 
de agua, sabremos lo que quiere decir que una célula esté 
turgente, De la misma forma que estos elementos pueden 
aguantar nuestro peso, una célula vegetal lena de agua fa- 
¿ilita el sostén al vegetal. 


Las células del esclerénquima confieren 
un soporte rígido 
A diferencia de las células del colénquima y de la mayoría 
de las del parénquima, las células del esclerénquima 
constan de pared secundaria, a menudo fortalecida con 
lignina. La palabra esclerénquima procede del término 


griego slleros, y significa «duro», aludiendo al hecho de 
que la gruesa pared secundaria proporciona un sostén rí- 
ido. No en vano, la pared celular de una célula del escle- 
rénquima es mucho más dura que la de una célula del co- 
lénquima o del parénquima (Figura 3.3). Al vegetal le 
resulta «caro» producir las células del esclerénquima de- 
bido a la celulosa adicional necesaria para construir la 
pared celular secundaria. En consecuencia, las células del 
esclerénquima son menos comunes en vegetales peque- 
os que las del parénquima o las del colénquima. Al con- 
trario que éstas dos últimas, las células del esclerénquima. 
mueren al alcanzar la madurez. Proporcionan firmeza es- 


o 
un sostén rígido. 
(a) Este tallo presenta unas células del esclerénquima largas y 
«estrechas conocidas como Ábras que proporcionan sostén rígido al 
vrgrl Ls cala del xlerénquima sen tener entre 2 y 50 jm 
de ancho y pueden llegar a tener 70 mm de longitud en el caso de 
la Ba. (1) Lancha y da pared lr dels calas 
toas ombid cecds cmo clas púas proporcion 
sen cacaos sesos y coca de est ad con 
nero cn game app de lp. 
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Fibras flexibles 


La naturaleza resistente y elástica de las fibras las hace ser 
muy Útiles desc el punto de vista económico, Las fibras 
e la corteza interna, también conocida como firas finas, 
sólo contienen una pequeña cantidad de ignina. 

Proceden dal fioama dal talo de las Dicotie- 
dóneas, como la planta del Ino (Linum usita- 
tíssimum), el cáñamo (Cannabis sativa y el 
yute (Corchorus capsularid. (Más adelante 
estudiaremos el floema con mayor 
detenimiento.) La planta del lino se usa para fa- 
bricar papal y Ino text, mientras que el yuta se 
utllza para fabricar cuerda. Puesto que el cáñamo. 
ds fuente de una gran variedad de productos, inclu». 
dos papel, textles y cuerda, el cultivo del cáñamo sa 
ha extendido durante las últimas décadas con alfin de: 
salvaguardar los recursos forestales. Sin embargo, las. 
variedades de la especia Cannabis sativa cultivadas 
para la obtanción de fibras son similares a las utilza- 
des para obtener la marihuana. Por eso, las autorida- 
des tamen que alguien asegure estar culiando 
cáñamo para obtener cuerda, papel o taxties, y real- 
mente asconda ctros planes comerciales. 

Las hojas delos vegetales producan otro tipo de: 
bras conocidas como fibras duras, que son mucho 
más igcas y bastas que las fbras finas, pues las pare- 
hs de sus células contienen mayor cantidad de lgnina 
Las fibras duras procedan generalmente del xilema de 
hs Monocotledóneas (astuciaremos al xilema más. 
adelante an esta caplido). Los artesanos utilizan las 
flbras duras para hacer cuerdas resistentes y gruesas, 
¡como las que se fabrican en Filpinas a part de las 


hojas del abacá o cáñamo de Mania (Musa rex. Las fr 
bras duras también pueden obtenerse a partir de las hojas 
e la piña [Ananas comosus) y del sisal (Agave sisalana. 
Muchas culturas han adaptado las hojas y tallos de difo- 
rentes vegetales para producir fibras y textiles 


Manta del lino. El cultivo de ino ha estado presente en 
odo el mundo desde elaño 3.000. C. aproximadamente. 


No 


lino. Semillas, Aras y tejido. Hoyen dí, la 
mayor pate del papel sabria a partir de la celos 
delos árboles. Sin embargo, en tro tempo, las fibras 
eli fueron fuente común del papel y del lino tx 


tructural en regiones que han dejado de crecer en longi- 
tud y que ya no necesitan ser flexibles. Si el vegetal se mar- 
«hita, es deci, si pierde turgencia por la carencia de agua, 
las células del esclerénquima todavía pueden conferirle 
sostén gracias asu pared celular endurecida. 

Hay dos tipos de células del esclerénquima que pro- 
úporcionan sostén y protección: las fibras y las esclereidas. 
Las fibras son células alargadas, con una pared secunda- 
ria gruesa reforzada con lignina, la cual la hace fuerte y 
exible (véase el cuadro El fascinante mundo delas plantas 
en esta página). Normalmente, las fibras se encuentran 
agrupadas y permiten que los tallos, incluidos los troncos 
delos árboles, se muevan con el viento sin romperse. Las 
esclercidas presentan formas más variadas, pero lo más 


"normal es que sean cúbicas o esféricas. Son las responsa- 
bles de estructuras como las cáscaras o los huesos de los 
frutos, generalmente de dureza pétrea y sin flexibilidad. 
La textura arenosa de la pulpa de una pera se debe tam- 
bién a las esclercidas, que ordinariamente se conocen 
como células pétreas. 


Repaso de la sección 
1. ¿En qué se diferencian las células meristemáticas de 
las células del parénquima, del colénquima y del es- 
derénquima? 
2. Compara los tres tipos básicos de células diferen- 
ciadas. 


A 


Estructura histológica del 
cuerpo de una planta vascular 


"odas las plantas tienen células que llevan a cabo la foto- 
síntesis, almacenan y transportan agua y nutrientes y pro- 
porcionan sostén, En las plantas vasculares, que represen- 
tan la inmensa mayoría de las plantas, muchas células del 
parénquima, colénquima y esclerénquima se convierten 
en células especializadas en el transporte, sostén y protec= 
«ión, Porel contrario, los musgos y otros Brióftos no pre- 
sentan tantos tipos de células especializadas para dichas 
funciones, En este apartado estudiaremos la estructura y 
función de las células más especializadas de una planta 
vascular, 

Un grupo de células con una misma función es un te- 
Jido. A diferencia de los zoólogos, los botánicos distin- 
guen dos tipos de tejido: simple y complejo. Un tejido 
simple se compone de un solo tipo de célula. Por ejem- 
plo, las células del parénquima, colénquima y esclerén- 
¿quima pueden formar por separado un tejido simple, Un 
tejido complejo está formado por varios tipos de célu- 
las, es deci, una mezcla de células del parénquima, del 
esclerénquima y de células conductoras de agua. En las 
plantas, varios tejidos simples y complejos se organizan 
en tres unidades funcionales conocidas como sistemas 
detejido, que son continuos alo largo detodo el vegetal. 
La Figura 3.4 nos muestra los tres sistemas de tejido en 
las plantas vasculares: sistema de tejido dérmica, sistema 
de tejido vascular y sistema de tejido fundamental. 
“Todos elosse originan apartir delas células meristemá- 
ticas. 


El sistema de tejido dérmico conforma la 
cobertura protectora externa de la planta 


El sistema de tejido dérmico (del griego derma, que sig- 
mifica «piel») es la cubierta externa de protección de una 
planta. El tejido dérmico comienza siendo células del pa- 
rénquima, que después se convierten en varios tipos de 
células que protegen al vegetal de un daño fisico y de la 
desecación, Durante el primer año de crecimiento, una 
planta presenta una capa de tejido dérmico que se conoce 
«como epidermis, cuyas células se encuentran muy juntas 
formando una barrera de seguridad. En las plantas que 
viven más de un periodo vegetativo, la epidermis del tallo 
y de la ratz se sustituye por un teido protector llamado 
Peridermis (del griego, «que rodea la piel»), que consiste 


Tofio dérmica E 


Tejo vecalar 


Tres sistemas de tejido. 
1 sitema dérmico consiste en la capa protectora externa de tejido. 
1 sistema de tejido vascular contiene lo tejidos que conducen 
“agua, minerales y nutriente. El sistema de ejido fundamental 
“ele localizarse entre os dos tejidos anteriores. Se debe tener en 
“cuenta que cada sitema es continvo alo lago de todo el vegetal. 


fundamentalmente en células no vivas de corcho que 
protegen al vegetal delos depredadores y de la pérdida de 
agua. Como veremos en el Capítulo 5, las plantas leñosas 
presentan múltiples capas peridérmicas, 

Las células dérmicas pueden modificarse mediante la 
formación de prolongaciones similares a pelos denomi- 
nadas tricomas. La palabra tricoma proviene de la pala- 
bra griega para «pelo». Este tipo de pelo lo encontramos 
«en las prolongaciones de las hojas y semillas de la planta 
del algodón (véase el cuadro Las plantas y las personas de 
la página 62). 

El tejido dérmico también contribuye a controlar el in- 
tercambio de gases, incluido el vapor de agua, Por ejemplo, 
muchos tallos y hojas vegetales producen una cutícula, 
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El algodón a través de los siglos 


plantas, como dar sombra a las hojas que sufren un 
¡exceso de luz, dispersar el viento, proteger de 
los insectos, ayudar a obtener los nutrientes y 
esparcir las semilas. En el caso del algodón, los 
úticomas han servido tanto a necesidades 
vegetales como humanas, siendo muy importante. 
no sólo para la avolución del vegetal an sí sino 
también para la histoía de la Humanidad. Los ricomas. 
del algodón se originan a partir de la capa celular 
externa de su semila y tenen aspecto de palos. 
largos y huecos. Se pegan al pelaje de los 
“animales y otras superficies, ayudando a 
"ansportar las semillas a otros lugares 
¡Céentos de estos ticomas pueden enrolla: 
entre sí para formar un hilo, que luego los 
eros humanos tejen y convierten en un 
tajo texai 

Durante más de 4.000 años, al algodón, 
úrginaro de varios continentes, ha desempeñado 
un papel fundamental en la historia e la 
Humanidad, El algodón ss teía a mano, un 
proceso que comienza envolviendo una masa 
desorganizada de fibras de algodón 
ú“lrodedor de un palo denominado 
rueca. El hlo se fabricaba tirando de 
las fibras de la rueca y atándolas a una » 
varila de madera denominada huso, —— 
que se utilizaba para enderezar, 
enrollar y unir el conjunto de hebras, 

Los tejedores sujetaban entonces el 
lo en un marco de madera lamado 
oar, Durante miles de años, se utilizó 
sto procedimiento, pero el tajo era. 
lento de fabrica, no muy resistente y de 
consistencia desigual 

El principal problema de la producción de algodón e 
lenta y tediosa retirada de las somilas de las fibras del 
algodón, procaso que se dio en llamar desmotado. A 
finales del siglo xvu, el estadounidense El Whitney resomió 
esto problema inventando la desmotadora mecánica de 
algodón, una máquina que hacía pasar unas piezas. 
metálicas porel algodón que retiraban los desechos. 

La desmotadora de algodón tuvo una gran repercusión 
en la época de esclavitud en Estados Unidos. El pretexto. 
principal de la esclavitud en América fue la necesidad de 
mano de obra para las plantaciones de azúcar en el Caribe y 
el sur de Estados Unidos, A prineplos del siglo xa la 
sclavitud en Estados Unidos ss ancontraba en decime. El 
cultivo de ramolacha azucarera en Europa redujo el 
marcado de azúcar en América y condujo a una, 


E tricomas puedan cubrir varas necesidades de las 


disminución de la demanda de trabajo de esclavos. Sin 
"embargo, con la desmotadora de algodón, las 
plantaconas sureñas se centraron progresivamente en 
úl algoción y la gran necesidad de mano de obra dio 
lugar a una mayor demanda de esclavos. Hacia 1820, 
sl algocón a había sobrepasado ala caña de azúcar y 
al tabaco como culto principal en el sur de Estados. 
Unidos, Después de la abolicón de la esclavitud, las 
plantaciones de algodón dsminuyeron hasta que el 
progreso industral revitaló su producción 
En Gran Bretaña y Estados Unidos, la 
industria texal yla industria del algodón 
estuveron además vinculadas a una datada 
"explotación infanti. En 1789, un ciudadano inglés 
llamado Richard Arkowright patentó una máquina 
hiadora que fabricaba 128 hebras de hlo uniforme a la 
vez, y para ponerla en marcha sólo eran precisas una: 
pocas personas, que no necestaban estar cualificadas 
Sin embargo, debido a que su hiladora se hizo mayor y 
más compleja, Arkowright reorganizó la producción para 
aumentar el número de trabajadores no cunificados, 
que repetían una y otra vez la misma taro 
Desgraciacemente, muchos de estos trabajadores aran 
niños, comenzando así el uso masivo de mano de obra 
infanti, que continuó an Gran Bretaña hasta bien entrado. 
el siglo xo, y que Charles Dickens vividamente lustró y 
condenó en sus novelas. En Estados Unidos, la explotación 
infant perduró hasta principios del silo a 


Explotación infantil. Durante el siglo xx, Gran Bretaña y Esta- 
dls Unidos erica abuivamente al abajo inn para abi 
¡car productos de algodón, una práctica que se mantuvo en Estados 
nido bas comen delsgo 2.1 mugen rca aun no 

trabajando en una fábrica de algodón de Nueva Inglaterra. 
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'una capa externa a la pared celular compuesta por cera y 
por una sustancia grasa llamada cutina, que contribuye a 
limitar la pérdida de agua. Ocasionalmente, las plantas 
resistentes a la sequía producen grandes cantidades de 
«era, que puede ser esencial para la capacidad de supervi- 
vencia y Mloración del vegetal en cuestión, en regiones pro- 
lives a la sequía y al viento. El tejido dérmico primario de 
la parte superficial del vegetal también contiene poros, que 
pueden abrirse para permitir el intercambio de gases y ce- 
rarse para evitar la pérdida de agua (Capítulo 4). 


El tejido vascular conduce agua, 
minerales y nutrientes 

Elsistema de tejido vascular (un sistema de tejido conti- 
uo que conduce agua, minerales y nutrientes) está for- 
mado por dos tejidos complejos: xilema y floema. El xile- 
ma transporta agua y nutrientes minerales desde la raíz 
hasta el resto del vegetal. El loema transporta azúcares y 
tros mutrientes orgánicos desde las hojas hasta el resto 
del vegetal, En otras palabras, el loema transporta los alí- 
mentos resultantes de la fotosíntesis. La suma de lo que 
transportan el xilema y el floema se conoce como savia. 
En el Capítulo 4 veremos cómo se organizan el xilema y el 
Moema en haces y otras estructuras. 


Xilemas tejido conductor de agua 


El xilema de todas las plantas vasculares contiene tra- 
queidas, que son células largas quese estrechan en los ex- 
tremos (Figura 3.5). Las traqueidas fueron las primeras 
células conductoras de agua en las plantas vasculares y 
son el único tipo de células conductoras de agua en los 
helechos, Coníferas,asícomo de las plantas vasculares sin 
Mores en general. La mayoría de los botánicos creen que 
las traqueidas se derivan únicamente de células meriste- 
'máticas, pero otros consideran que son un tipo muy di- 
ferenciado de esclerénquima. Al igual que las células del 
esclerénquima, las traqueidas mueren al alcanzar la ma- 
durez, y de ellas sólo queda la pared celular. La gruesa 
Pared secundaria de una traqueida rodea el espacio que 
previamente ocupó el contenido de la célula viva. 

Las traqueidas se alinean unas con otras para formar 
unsistema continuo de conducción de agua. La pared ce- 
lular secundaria de una traqueida presenta unas regiones. 
más finas denominadas punteaduras, en las que sólo 
existe pared primaria. Las punteaduras de traqueidas ad- 
yacentes están normalmente alineadas, lo que permite 
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En la moria de ls plants sn ore, como las Conifers las 
«tluls conductora presentes en el xilema son las raqueids. 
Algunas plants con fores producen un tejido conductorsóloa 
ase detraquedas prola mayoria constan de tido formados 
portraquedas y vasos Las traqueidas se disponen en grupos, y 
as panteaduras permiten el movimiento de agua y minerales de 
na traquea a tr. 


queel agua y los minerales fluyan de una traqueida a otra 
queesté por encima, por debajo o allado dela misma, En 
algunos vegetales, las punteaduras están rodeadas por 
tunas protuberancias en la pared celular secundaria, que 
refuerzan la apertura y también la hacen más estrecha, 
aminorando así el lujo. La Figura 3.6 muestra cómo la 
membrana de la punteadura, que consiste en la pared ce- 
lular primaria porosa y la delgada laminilla media, regu- 
la el fido a través de las punteaduras arcoladas. En las 
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media 
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Coníferas y algunas Angiospermas primitivas, existe un 
rea más gruesa en la mitad de la membrana de la pun- 
teadura que se denomina toro y que actúa como una vál- 
vula, Si la membrana se desplaza hacia un lado, el toro 
bloquea la apertura de la punteadura para aminorar el 
Ajo. 

Además de las traqueidas, el xilema de la mayoría de 
las plantas con flores y de unas pocas Gimnospermas 
contiene otras células conductoras del agua llamadas ele- 
mentos de los vasos, que transportan agua y minerales 
más rápido que las traqueidas (Fígura 37). La mayoría de 
botánicos cree que los elementos de los vasos se derivan 
únicamente de células meristemáticas, pero otros creen 
que son un tipo de esclerénquima marcadamente dife- 
renciado. Al igual que las traqueidas, los elementos de los 
vasos mueren en su madurez, yla pared celular forma en- 


LETTER tos puntescuras son cavidades huecas 
sn la pared celular secundaria 

“Además delas punteaduras normales muchos vegetales poseen 
unteaduras areoladas en las cuales las engrosamiento de la 
¡pared celular secundaria hacen que la aperturas streche, a) En 
las Coneas y en afgunas Angiospermas primitiva, la 
pusnteaduras areoladas presentan un área más gruesa en el centro 
ela membrana dela punteadura, denominada tro, que ación 
omo una vávula que controla el ujo de agua y minerales entre 
las células. Cuando l too está enel centro, no s obstruye el jo, 
pero cuando la membrana de la puntcadura se desplaza hacia un 
lado, el toro bloquea apertura. (9) Este dibujo muestre toro y 
la delgada área que rodea la membrana dela punteadura,tl y 
«omo se percibe através de la apertura. Como podemos observa, 
«el agua y los minerales pueden pasa con facilidad através de las 
reas porosa de la membrana dela puntesdura, (6) Esta 
micrografa muestra una punteadura acolada vita desde la 


tonces tubos huecos, Sin embargo, son generalmente más 
amplios, más cortos y menos estrechos que las traqueidas. 
“Tienen el mayor diámetro de todas las células conducto- 
ras (hasta 100 jum, en comparación con los 10 jm de las 
traqueidas) y pueden transportar una cantidad de agua y 
minerales 100 veces superior que las traqueidas, Los ele- 
mentos vasculares pierden algo o gran parte de su pared 
celular en cada extremo, dejando unas placas de perfora- 
ión que permiten que el agua fluya la vez que confieren 
sostén, De este modo, los elementos de los vasos se unen 
para formar un conducto continuo o vaso, Los elementos 
de los vasos también poseen punteaduras, que permiten. 
vn flujo lateral de vaso a vaso. 

Los elementos delos vasos transportan con mayor rapi- 
dez el agua y los minerales, pero también pueden suponer 
un peligro para el vegetal, en comparación con las traquei- 
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los vasos se encuentran en la mayoría de las plantas con lores y en algunas Gimnospermas. Son células grandes con pared 


elular secundaria que están unidas unas a tras formando vasos. Como podemos observar los elementos de los vasos son más anchos que 
las traqueidas adyacentes. De hecho, pueden tener un diámetro diez veces mayor que el delas traqueidas. En ls vasos, las paredes delos 
extremos están incompletas, y están compuestas de un material de la pared secundaria lamado placa de perforación, que permite el lujo de 


“guia la vez que proporciona sostén al vaso. 


das, ise forma una burbuja de aíre en una sola traquei- 
de, el Mujo de agua se interrumpe únicamente en esa cé- 
lla y el movimiento general de agua apenas se ralentiza. 
“Al moverse a través de las traqueidas, el agua se adhiere a 
la pared de una célula relativamente pequeña, luego hay 
una menor posibilidad de que el flujo se vea interrumpi- 
do y probablemente se verá afectada una sola traqueida. 
Sin embargo, en un vaso, la pared secundaria de los ele- 
mentos vasculares no aguanta tan bien la columna de 
agua, porque esta pared es más ancha y favorece la forma- 
ción de burbujas de aire. Siwun solo elemento vascular se 


bloquea por una burbuja de aire, todo el vaso puede dejar 
de conducir agua. Asimismo, un vaso es más vulnerable a 
vna congelación, porque los cristales de hiclo formados 
en un solo elemento vascular bloquearán el Mujo vascular 
por completo, mientras que en las traqueidas el hielo ha. 
de formarse por separado en cada una de ellas. 

La estructura celular de las traqueidas y de los elemen- 
tos de los vasos mejora tanto el sostén como la conduc- 
ción. La rígida pared secundaria proporciona un mejor 
sostén, mientras que la estructura hueca y la pared perfo- 
rada facilitan el transporte. 
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Floema: tejido conductor de alimentos 


En las plantas vasculares, existen otros tipos de células es- 
pecializadas que forman el lamado floema, que transpor- 
ta alimentos. El Noema de las plantas con flores consiste 
en células denominadas elementos de los tubos cribo- 
sos, también conocidos como miembros de los tubos cri- 
bosos (Figura 3.8). A diferencia delas traqueidas y de los 
elementos de los vasos, los elementos de los tubos cribo- 
05 permanecen vivos y activos en su madurez. Agrupa- 
dos extremo con extremo para formar cl tubo criboso, 
conducen los nutrientes orgánicos desde las hojas hasta 
tras partes del vegetal. La mayoría de los botánicos cree 
«ue los elementos de los tubos cribosos se derivan única- 
mente de células meristemáticas, pero otros creen que 
son un tipo de parénquima marcadamente diferenciado. 

Un rasgo distintivo de los elementos de los tubos cri- 
osos esla presencia de una placa cribosa, que esuna pa- 
red celular con poros que bordean la membrana y permi- 
ten que los materiales pasen de una célula a Otra sin 


cruzarla membrana plasmática y la pared celular. Los ele- 
mentos delos tubos cribosos forman una conexión cito- 
plasmática continua a lo largo de todo el vegetal. Otro 
rasgo característico de estos elementos es que en su ma- 
durez carecen de núcleo, y dependen por eso de células 
adyacentes. La célula anexa posee núclco, y en conse- 
cuencia puede suministrar proteínas a los elementos de 
los tubos cribosos, 

Cuando están dañados o son perturbados, los elemen- 
tos de los tubos cribosos forman una molécula de carbo- 
hidratos denominada calosa en cada placa cribosa,alre- 
dedor delos componentes de la pared celular, Entretanto, 
los poros delas placas cibosas pueden ser obstruidos por 
una sustancia llamada proteína P (la Pprocede del térmi- 
no inglés para floema, phloem), que puede prevenir la 
pérdida del contenido celular en respuesta a una lesión. 

En las plantas sin Mores, como los helechos o las Cont- 
feras, el loema consta de un tipo de célula conductora 
más primitiva, denominada ula cribosa. Al agruparse 
en filas, estas células funcionan de manera muy parecida 


TED tementos de los tubos ertbosor- 
"a ls plantas con Mores ls células que conducen los 
mutrients reciben el nombre de dementos de los ubos 
¡bosos Cada elemento cuenta con una célula anexa, 
noconductora asociada, que se origina a partir dela 
misma célula parenquimática que éste La célula anexa. 
proporciona proteinas al elemento del tubo criboso. 
la) Esta micrografía óptica muestra los elementos de 
lostubos cribososy sus células anexas. () Este 
diagrama representa los elementos delos tubos. 
«cribosos agrupados, con las células anexas y el 
parénquima oemático, (e) Micrografa óptica de una. 
placa cribosa. 
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alos elementos de los tubos cribosos, pero los extremos 
de éstas carecen de placa cribosa y se solapan, en lugar de 
formar tubos continuos. Esta diferencia equivaldría a la 
existente entre la superposición de las traqueidas y el 
tubo continuo que forman los elementos de los vasos, Al 
igual que los elementos de los tubos cribosos, las células 
cribosas carecen de núcleo cuando alcanzan la madurez. 
Cada célula cribosa posee una célula albuminosa asocia- 
da que tiene núcleo, y parece tenerla misma función que 
la célula anexa con respecto al elemento del tubo criboso. 
Las células conductoras de alimentos, y las que las ass- 
ten, no son los únicos componentes del teido floemático. 
“Además, el loema contiene parénquima y fibras. 


El tejido fundamental suele originarse 
entre el tejido dérmico y el tejido vascular 


El tejido fundamental, también llamado sistema de tejido 
fundamenta, consiste en el resto de tejido que no es vas- 
«ular ni dérmico. Incluye tres tejidos simples: parénqui- 
ma (predominante), colénquima y esclerénquima. Las cé- 
llas del tejido fundamental suelen hacerse cargo de la 
fotosíntesis, asícomo de almacenar nutrientes. Por ejem- 
plo, las partes fotosintéticas de un vegetal están formadas 
principalmente portejido parenquimático y son parte del 
tejido fundamental. 

Elsistema detejido fundamental también rellena e es- 
pacio que no ocupa el tejido dérmico o el vascular, y en 
este caso se le da el nombre de córtex. Sin embargo, en 
ocasiones aparece también en el interior del teido vascu- 
lar, y en este caso se le llama médula. 

La Tabla 3.1 resume los principales tipos de tejidos y 
células. Como veremos en el capítulo siguiente, la distri 
bución de los tejidos fundamental y vascular puede va- 
rías dependiendo del tipo o parte del vegetal. 


Repaso de la sección 


1. ¿Cómo protege el tejido dérmico a un vegetal? 

2. ¿Cuáles son los dos tejidos complejos que forman el 
sistema vascular? ¿En qué se diferencian? 

3. ¿Cuál esla función del sistema detjido fundamental? 


Introducción a los órganos 
de una planta vascular 


Lostejidos simples ylos compuestos forman unas estruc- 
turas denominadas órganos Un órgano consiste en varios 


tipos de tejido adaptados en conjunto para llevar a cabo 
funciones especificas. Las plantas vasculares tienen trs ti- 
pos de órganos: el tallo, las hojas yla raíz. Los Briófitos y 
algunas plantas sin semillas presentan estructuras simila- 
resllamadas caulidio, flidio y rizoide, pero no se conside- 
ran tallos, hojas o raíces verdaderos. 

La lista de Órganos vegetales es mucho más corta que 
la lista de órganos animales, Mientras que algunos botá- 
"nicos incluyen estructuras reproductoras como las semi- 
las, piñas y lores en la categoría de órganos, la mayoría 
reserva este término únicamente para el tallo, las hojas y 
la raíz. En el Capitulo 6 se estudiarán las diferentes es- 
tructuras reproductoras, En este que nos ocupa, analiza- 
emos brevemente las funciones generales del tallo, las 
hojas y la raíz, pues una explicación más detallada nos 
aguarda en los Capitulos 4 y 5. 


El tallo dispone las hojas para optimizar 
la fotosíntesis 


Un tallo es cualquier parte del vegetal que sostiene hojas. 
0 estructuras reproductoras. Los tallos pueden variar en 
tamaño, desde el delgado tallo que sujeta una pequeña. 
Mor, hasta un gran tronco de árbol de varios metros de 
diámetro y decenas de metros de altura. En las plantas. 
leñosas, lo que llamamos comúnmente ramas son en rea- 
lidad tallos más cortos unidos a un tallo más largo. Sal- 
vando ls diferencias de tamano, todos los tallos disponen 
las hojas en la mejor posición para realizar la fotosíntesis. 
Las hojas son los capturadores de luz solar y los produc- 
tores de alimentos del mundo vegetal, y los tallos contri- 
buyen a que éstas cumplan sus objetivos con éxito, no 
sólo proporcionándoles sostén, sino también vías entre 
las hojas yla raíz para el transporte de agua, minerales y 
comida. Además, la gran altura de muchos tallos puede 
contribuir a proteger las hojas de las peligrosas intencio- 
mes de muchos depredadores. Los tallos de las plantas le- 
osas desarrollan una corteza para protegerse de los de- 
predadores y de las agresiones fisicas. 


Las hojas participan en la fotosíntesis 
yen la transpiración 
Las plantas más primitivas eran sistemas detallsfotosin- 
téticos carentes de hojas. Con el paso deltiempo,losallos 
planos de estos vegetales crecieron unidos, convirtiéndo- 
se en estructuras continuas que hoy conocemos con el 
"nombre de hojas. La hoja es el órgano fotosintétco prin- 
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Tabla 5.1. Sistemas de tejidos, tejidos y tipos de células 


Sistema Tejido Tipo decélola Localización funciones 
detejdo deltipodecáola delostipos de célula 
Dérmico Epidermia Parérquima y Capas externas Protección: prevención 
parénquima decélulas en todo de pérdida de agua 
modiscado vegetal primario 
Poridrmis Corcho Capas externas de células Protección 
Tparénquima «en toda a planta leñosa 
Fundamental Pusénquima Partoquima Entodo el vegetal Fotosintess 
reserva de alimentos 
Colénquima Colénquima ajo la epidermis del als Sostén Rexble enel 
cerca del eio vascular; cuerpo vegetal 
“lo largo dels nervios primario 
enalgunas hojas 
FEsclerénquima Fibra Entodoel vegetal sostén sgido 
Ecler En todo el vegetal Sostén rigido 
Y proteción 
Vascular Xilema: Traqueida Xilema delas Anglospermas Conducción de 
y Cimnospermas y minerales disueltos; 
Sosén 
Bemento vascular Xilema delas Angiospermas Conducción de 
yum poca iman y mien 
s 
oem emento del bo Hoema delas Conducción de 
ciboso Angompermas trientes y tras 
moléculas orgánicas 
Calula anexa oem delas Sosen metilo 
. Telas mborcribosos 
Calula cb oem delas Conducción 
Cimnaspermas de musriemtesy ot 
moléculas oránicas 
Cátula albuminoss oem delas Sostén metabólico 
Cimnaspermas paralas células 


pal de los vegetales modernos. No en vano, cualquier 
observador ocasional diría que muchas plantas parecen 
star compuestos especialmente de hojas. 

Al igual que sucede con los órganos de cualquier orga- 
"nismo, la estructura de las hojas está íntimamente rela- 
ionada con su función. Puesto que la fotosíntesis es su. 
función primaria, una hoja suele ser plana con el fin de 
maximizar la superfice de área expuesta a la luz solar. 
Conttodo, en algunos casos, las hojas presentan otras fun- 
iones más importantes. Por ejemplo, en el desierto, lare- 
tención de agua conlleva la adaptación de las hojas de 
«cactus, que se ha desarrollado hasta convertirse en finas 
Púas que pierden menos agua durante la evaporación, En 


vn cactus, la mayor parte de la fotosíntesis tiene lugar en 
el tallo grueso, que además almacena agua (Figura 3.9). 

Las hojas actúan como una extensión del tejido vascu- 
lar del vegetal gracias a sus nervios, que contienen xilema. 
y floema. Un característico y bello modelo de nervios dis- 
tingue las hojas de cada especie vegetal. Los nervios reci- 
benagua y minerales del tallo la vez que transportan alí- 
mentos hasta el mismo. 

las hojas no sólo conducen agua, sino que también 
proveen la mayor parte de la presión que impulsa el agua 
a través del cuerpo vegetal. Parte de la presión es un sem- 
puje» que parte desde la raíz, pero, en la mayoría de los 
vegetales, a fuerza principal que mueve el agua es un eti- 
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LETTER v01o 001 cactus y adaptación de las hojas 
Fl tall y ls hojas del cctus se adaptan muy bienal clima ido y 
eco del desierto. El grueso tlloalmacena agua, mientas que la 
pequeña superficie elas delgadas espinas (hojas) pierde menos 
agua por evsporación. 


rón» que parte desde las hojas, Este tirón se debe a la pér- 
dida de agua a través de los poros de las hojas, un proceso 
denominado transpiración. Esta evaporación de agua en 
un vegetal atrae el agua ylos nutrientes minerales desdela 
raíz hasta las hojas. La química del agua contribuye a ex- 
plicar cómo la transpiración impulsa grandes cantidades 
de agua a través del vegetal (Capítulo 10). 


La raíz ancla el vegetal al tiempo 
que absorbe agua y minerales 


La raíz tiene dos cometidos principales: anclar el vegetal 
en el suelo y absorber agua y minerales, La absorción sólo 
se produce cerca de la punta de la raíz, a través de unos 
tricomas que se denominan pelos radicales, y que son di- 
minutas extensiones de las células dérmicas radículares 
que incrementan sobremanera el área de superficie de la 
raíz (Figura 3.10). Incluso en árboles de gran tamaño, la 
mayor parte de la raíz simplemente sirve para hacer llegar 
los pelos radiculares a las regiones del suelo donde pue- 
dan recoger humedad y mutrientes. Además de anclar y 
absorber, muchas raíces almacenan alimentos para la 
planta. Algunas, como las zanahorias y los boniatos, son. 
también alimentos importantes para el ser humano. Aun-| 
que la raíz suele almacenar alimentos, en realidad no los 


produce. La raíz no es fotosintética y, en consecuencia, 
generalmente crece alejada dela luz. 

'Como ya hemos viso, el sistema de tejido vascular es 
continuo entre la raíz, el tallo y las hojas, los tres órganos 
dependen unos de los otros. La raíz necesita los azúcares y 
mutrientes orgánicos que las hojas producen, mientras que. 
el tallo ylas hojas necesitan el agua y los minerales que la 
raíz obtiene. E xilema transporta el agua y los minerales 
desde la raíz, mientras que el floema transporta los ali- 
mentos desde las hojas hasta el resto del vegetal. En los dos. 
siguientes capítulos, veremos las diferencias estructurales 
entre el xilema y el loema en la raíz y en el tallo, 


Repaso de la sección 


1. Describe la función del tallo. 

2. ¿Cuálesson las dos funciones principales de las hojas? 

3. Explica de qué manera están interrelacionados los te- 
Jidos vasculares de la raíz, el tall y las hojas. 


Introducción al crecimiento 
y desarrollo de los vegetales 


En cada grado estructural, desde la célula al tejido y alór- 
gano, un vegetal es un organismo complejo y dinámico, 
Como sabemos, las plantas y otros organismos pluricelu- 
lares se desarrollan a partir de una sola célula, que da lu- 
gara un número de células que se dividen, se alargan y se 
especializan en diferentes funciones. Para observar a 
grandes rasgos cómo crece un vegetal común, examinare- 
mos tuna semilla vegetal, que constituye alrededor del 
90% de todos los vegetales vivos. Como recordaremos, las 
plantas con semillas son las Gimnospermas y las Angios- 
permas. En las Gimnospermas (plantas con «semillas 
desnudas», como las Coníferas), normalmente las semi- 
llas se encuentran expuestas en las piñas. En las Angios- 
permas (plantas con «semillas en un recipiente»), las se- 
millas se encuentran contenidas en los frutos, La inmensa. 
mayoría de las plantas con semillas son Angiospermas o. 
plantas con flores, 

El cuerpo de un vegetal común se puede dividir en dos 
sistemas de conexión: sistema radical y sistema del vásta- 
go. El sistema radical consiste en el conjunto de raíces 
generalmente subterráneas. El sistema del vástago con- 
siste en todos los tallos, hojas y estructuras reproductoras 
superficiales. Un vástago es cualquier tallo individual y 
sus hojas, así como cualquier estructura reproductora 
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E Polos radicales 


Los pelos radicales se encuentran aun centímetro de la punta dela rr justo por encima dela región de elongación celular Están 
«specalizados en absorber el agua y los iones que el vegeta necesita. (a) Pelos adícales en una plántula de rábano, (9) Esta micrografa 


proporciona una vista detallada delos pelo radicales. 


que se extienda desde el tallo, como las flores, Un vástago. 
que tiene hojas, pero carece de estructuras reproductoras, 
se denomina vástago vegetativo. En este apartado, estudia 
remos brevemente la forma en que se desarrollan el tallo, 
las hojas y la raíz de una típica planta con semillas, co- 
menzando por el embrión que se forma en el interior de 
la semilla, En el Capítulo 11 veremos con detalle los pri- 
meros pasos en el desarrollo de un vegetal. 


El embrión da lugar al tallo, hojas y raíz 
de una planta con semillas adulta 


Una planta con semillas se origina como un huevo fecun- 

dado o cigoto, que se convierte en un embrión inserto en. 

una semilla, Un típico embrión de una planta con semi- 
las presenta los siguientes «órganos» embrionarios que 

se convierten en la raíz y el vástago (Figura 3.11): 

+ Una o más «hojas embrionarias» llamadas cotiledo- 
es, que son normalmente la parte más grande y visi- 
ble del embrión. Las semillas de las plantas con flores 
tienen uno o dos cotiledones. Las semillas delas Gim- 
ú"ospermas poseen dos o más cotiledones. En muchos 


vegetales, los cotiledones almacenan nutrientes para la 
semilla germinante, y pueden por ello aparecer hincha- 
dos o «carnosos». 

+ Una eraíz» embrionaria llamada radícula (del latín 
radix, significa «ralz») que siempre aparece promi- 
ente. 

+ Un «vástago» embrionario denominado plúmula (del 
Latín pluomula, significa «pluma suave»), y que apenas 
se desarrolla. La plúmula da lugar al epicótilo, una 
porción del «tallos embrionario localizada por encima 
del cotiledón, de ahí su nombre. En algunas semilla, 
h plómula no se puede distinguir, mientras que en 
tras es una estructura distintiva. La plúmula se con- 
vierte en un epicótilo a medida que la semilla brota. 

+ Una porción del «tallo» embrionario denominada hi- 
pocótilo, que está situado por debajo del cotiledón y 
sobre laradícula, y puede ser corta o larga. 

En las plantas con flores, el embrión está rodeado de 
vn tejido de reserva llamado endospermo, que se rompe 
para proporcionar alimentos al embrión en desarrollo, 
En ocasiones, el endospermo también proporciona nu- 
trientes a la semilla que brota. 
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úSemils de Monocotladóness y Dcoriadóness 


El vástago embrionario (plúmula), la raíz embrionaria (radícula ) y las hojas embrionarias (cotiledones) se distinguen con claridad en el 
embrión. Las semála els Gimnospermas poseen una estructura parcial de ls Diotledóness pro pueden purdar más ctedones 


La semilla puede permanecer en estado de dormancia 
durante un tiempo antes de la germinación, que es el 
proceso de brotación. Algunas condiciones medioam- 
bientales, como la temperatura, la luz o el agua pueden 
activar la germinación, desencadenando la producción 
de hormonas (del griego hormon, que significa «desper- 
tar»), que son los compuestos orgánicos responsables de 
las respuestas de desarrollo o crecimiento de la célula en 
cuestión. La germinación tiene lugar cuando la radícula 
rompe las capas externas de la semilla Una vez en el sue- 
lo, la radícula empieza a absorber agua y nutrientes mi- 
nerales, y comienza el proceso de formación de la plán- 
tula, Los cotiledones, y ocasionalmente el endospermo, 
contienen reservas de energía y bloques de construcción 
orgánicos en forma de almidón, proteínas y ipidos. Estas 
macromoléculas se rompen para nutrir la semilla germi- 
ante hasta que la plómula comienza a realizarla foto- 
síntesis. Durante la germinación, la semilla. depende a 
menudo de los alimentos almacenados en los cotiledo- 
es, Finalmente, estas hojas embrionarias de semilla se 
marchitan y caen de la plántula, la cual pasa a depender 
de la fotosíntesis y de los minerales del suelo para su mu- 
trición, 

En las plantas con Mores la germinación da lugar a di- 
ferentes tipos de plántulas, dependiendo del número de 
cotiledones y de la longitud del hipocótilo. De hecho, ls 
plantas con flores se han clasificado tradicionalmente en 
dos tipos principales: Monocotiledóneas y Dicotledó- 
úneas, en parte por el número de cotiledones presentes en 
sus embriones, Las Monocotiledóneas son plantas con 
lores que tienen un solo cotiledón, como por ejemplo, las 
orquídeas, lirios, palmeras, cebollas y plantas miembros 


dela familia de las Gramíneas, como el maíz, el arroz y el 
trigo. Las Dicotiledóneas son plantas con flores que tie- 
en dos cotiledones. La mayoría delas plantas con flores, 
«especialmente las más grandes, son Dicotiledóneas. Entre 
las Dicotiledóneas se encuentran las judías, guisantes, gi- 
rasoles, rosas y robles, En el Capítulo 4, veremos las dife- 
rencias en la estructura de la raíz, tallo y hojas de las Mo- 
"ocotiledóneas y las Dicotiledóneas adultas, 

Recientes investigaciones de comparación del ADN 
han revelado que si bien las plantas que tradicionalmente 
se han dado en llamar Dicotiledóneas presentan una es- 
tructura similar, no todas están estrechamente relaciona- 
das entre sí luego, en términos evolutivos, no deberían 
considerarse un solo grupo. Sin embargo, la mayoría de 
llas, que actualmente se conocen como Eudicotiledóneas 
(everdaderas» Dicotiledóncas), son un grupo único tanto 
«volutivacomo estructuralmente. Puesto quela distinción 
tradicional entre Dicotiledóneas y Monocotiledóncas si- 
ue siendo válida a la hora de describir las diferencias es- 
tructurals, seguiremos refiriéndonos a estos términos al 
«compararlas diferencias estructurales de las plantas con 
Bores. 


Los meristemos permiten que el vegetal 
continúe creciendo durante toda su vida 


¡Como ya sabemos, el crecimiento de los vegetales difiere 
sobremanera del de los animales. La mayoría de los ani- 
males, incluyendo los mamiferos, presentan un creci- 
miento determinado (limitado). Cuando los animales. 
¡recen de pequeños a adultos, todas las partes de su cuer- 
pose hacen más grandes. En los humanos, el crecimiento 


oro 010 > coca 


escontinuo a lo largo del «estirón» adolescente, pero lue- 
89 disminuye y generalmente cesa en la edad adulta. La 
división, crecimiento y diferenciación celulares siguen 
produciéndose para la sustitución celular habitual, la 
producción de glóbulos rojos y blancos, la cicatrización 
de heridas y la formación de óvulos y esperma, pero no. 
para aumentar el tamaño de un animal ya adulto. Por 
ejemplo, los humanos podemos ganar o perder peso, 0 
incluso envejecer, pero básicamente nuestro cuerpo no. 
aumenta de tamano ni cambia radicalmente en términos 
de proporción o de número de órganos. 

En contrapartida, los meristemos permiten que el ve- 
fetal tenga potencialmente un crecimiento indetermina- 
do 0, lo que es lo mismo, la capacidad de un organismo. 
para seguir creciendo mientras viva. Mediante la acción: 
de los meristemos apicales en las puntas de la raíz y del 
vástago, la raíz y el tallo crecen en longitud y continúan 
apareciendo nuevas hojas (Figura 3.12). En las plantas le- 
osas, los meristemos laterales son los responsables del 
engrosamiento de la raíz y del tallo, Mientras que algunos 
vegetales crecen durante toda su vida, en muchos otros 
esa el crecimiento cuando alcanzan un tamaño determi- 
nado gentticamente. Asimismo, cuando los meristemos 
apicales se convierten en meristemos orales, el vegetal 
en cuestión cesa de crecer. 

Partiendo del desarrollo de un cigoto hasta quese con= 
vierte en un embrión, los meristemos producen células 
¿ue resultan en los tres sistemas de tejido principales de 
'una planta vascular: el sistema de tejido dérmico, el siste- 
ma de tejido vascular y el sistema de tejido fundamental. 
En ste capítulo estudiaremos, grosso modo, los dos tipos 
principales de crecimiento: primario y secundario. 


El meristemo apical promueve 
el crecimiento primario, que otorga 
longitud a la raíz y al vástago 
El crecimiento primario es el crecimiento en longitud de 
la raíz y del vástago, que los meristemos apicales originan 
en la punta o ápice de los mismos. Estas células meriste- 
máticas se organizan como meristemos apicales de la 
raíz y del vástago. En muchas plantas vasculares sin semi- 
las, como los equisetos y algunos helechos, el meristemo 
apical consiste en una célula inicial que tiene forma de pi- 
rámide invertida y se divide repetidamente a lo largo de 
sus tres caras para producir tejido. En ls plantas con se- 
milla, un meristemo apical consiste en cerca de un cente- 
nar o varios de células iniciales que forman una cúpula. 
microscópica de unos 0,1 mm de diámetro en la punta de 
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vaa nata cinto de ambos, Los merce, 
viponbis de comicos n post, om nos cidos 
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laraízo del tallo, Como resultado de las divisiones celula- 
ss en los meristemos apicales y del consiguiente desa- 
rrollo y crecimiento celular, una plántula se convierte en 
vn vegetaladulto. El cuerpo del vegetal producido por los 
meristemos apicales del vástago y de la raíz se denomina 
cuerpo vegetal primario. 


A 


Supongamos que atamos una cuerda alrededor del 
tallo de un vegetal joven. A medida que el vegetal crece, 
la cuerda permanecerá en el mismo lugar de la vertical 
del vegetal, pues el nuevo crecimiento del tallo solamen- 
te procede de los meristemos apicales de los vástagos en 
la punta de cada uno de éstos, Del mismo modo, el mue- 
vo crecimiento de la raíz proviene solamente de los me- 
ristemos apicales de las raíces en la punta de cada una de 
éstas, 

Mientras el sistema radical crece, el meristemo apical 
del vástago alarga el tallo y produce nuevas hojas en de- 
terminados puntos. Las hojas se originan como unos pe- 
queños bultos llamados primordios foliares a los lados 
de cada meristemo apical (Figura 3.13). Un primordio es 
una estructura foliar en su fase de desarrollo temprana. 
Las diferentes especies vegetales varían en la forma y dis- 
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posición de las hojas. Un delgado peciolo, de aspecto pa- 
recido a un tallo, une la hoja con el tallo en un punto lla- 
mado mudo. Las secciones del tallo comprendidas entre 
las hojas reciben el nombre de entrenudos, En el ángulo 
superior o eje de cada mudo se forma una yema, donde el 
peciolo se une al tallo, Cada una de estas yemas, conocida 
como yema axilar, consiste en un meristemo apical ypri- 
mordis foliares Cuando una yema axlar crezca, s€ con= 
vertirá en un muevo vástago. 

Una hormona llamada awxina que se produce en el 
meristemo apical o cerca del mismo suprime el creci- 
miento de las yemas axilares, Este fenómeno se conoce 
como dominancia apical (Figura 3.14). Si se daña o se 
retira el meristemo apical, las yemas axilares empiezan a 
crecer, Asimismo, se suelen desarrollar a medida que el 
meristemo apical crece y se aleja, yla concentración de 
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(1) Las raíces y los vástagos están conectados por un sistema vascular continuo. El sistema de vástagos está compuesto porel al las hojas, 
las flores y ls frutos. Las hojas están unidas al tallo por medio de mudos, que su vez están separados por los entrenudos. Los limbos 
'expandidos delas hojas están unidos al tallo por lo pecolos. El sistema radicular de este vegetal posee una raíz coltmnar principal y aces 
laterales. (9) Las hojas se originan en unas protuberancias quese forman alos lados del meristeno apical del vástago y que contienen, 
«las de rápida división Las células se alargan para comertire en el primordio foliar, y después en hojas a medida que el meristemo apical 
del vástago crece ys aleja de ells. (c) Las ramas se forman a partir de las omasalaes que hay enla superficie superior del ángulo que 


forman el pecilo yl tallo. 
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sauxina disminuye. Como las yemas axilares se convierten 
en ramas con sus propios meristemos apicales, un vege: 
tal puede tener muchos meristemos apicales, dependien- 
do de la cantidad de ramas. Un meristemo apical puede 
«xsar la producción de hojas y producir en su lugar pinas 
olores, 

B número y el crecimiento de yemas axilares determi- 
nan la forma final de la parte superficial de un vegetal 
Por ejemplo, las ramas de un roble se extienden unifor- 
memente en todas direcciones porque la actividad de sus 
meristemos apicales es paralela Por el contrario, el meris- 
temo apical dela parte superior de los abetos y picas, que 
«slaparte que solemos utilizar como árbol de Navidad, es 
mucho más activo que el delas otras ramas. 


Los botánicos investigan el modo 
en que los genes controlan la formación 
de un meristemo apical 


Los meristemos apicales se desarrollan precozmente en 
la etapa cordiforme de la formación del embrión vegeta. 
La futura localización del meristemo radical se corres- 
úPonde con el extremo del corazón, mientras que la futu- 
ra localización del meristemo del vástago es una región 
clular muy pequeña situada entre las alas del corazón, 
las cuales constituyen los cotiledones. Al observar muta- 
iones en semillas germinantes y plántulas, los botánicos 
han identificado genes que dirigen la formación de los 
meristemos apicalesy, por tanto, de las raíces y los vásta- 
pos en general, Los nombres que se han asignado a estos 


y dominancia apical. 
La suxina producida porel ápice del 
vástago principal provoca la dormancia de 
los yemas axilares. Cuando se retira el ápice, 
¿cesa la producción de auxina y las yemas 
lares comienzan a crecer Las 
«itoquininas originadas en la rats también 
“estimulan l crecimiento de las yemas 

ares. Incluso, ise mantiene el 

meristemo apical, las yemas alar más 
distantes del ápice del vástago empezarán a 
«crecer debido la disminución en la 
comentración de auxina. 


genes, como espantapájaros, hobbit o pinocho, hacen refe- 
rencia a sus efectos sobre el crecimiento y, obviamente 
denotan el sentido del humor del botánico descubridor 
delos mismos. 

Alobservar el crecimiento de una plántula, os botáni- 
cos han descubierto que algunas mutaciones causan un 
incremento, reducción o ausencia tanto del teido funda- 
mental como del tejido vascular, Otras parecen controlar 
el ritmo al que se forman las células meristemáticas, pro- 
duciendo meristemos apicales que son de 2 a 1,000 veces 
mayores que los meristemos normales o apicales que sólo 
funcionan durante un periodo de tiempo corto antes de 
desaparecer. Las mutaciones también pueden dar lugar a 
la ausencia de crecimiento en el vástago o enla raíz, Ales- 
tudiar estas mutaciones, los botánicos aprenden con ma- 
yor precisión la forma en que los genes dirigen el creci 
miento primario de raíces y vástagos. 


El meristemo apical da o, 
al meristemo primario, el cual produce 
el tejido primario 


Anteriormente nos hemos referido a los tipos básicos de 
células y sistemas de tejido vegetales, Ahora examinare- 
mos brevemente la relación que éstos tienen con las re- 
giones de división celular conocidas como meristemos 
primarios, que producen los tejidos del cuerpo vegetal 
primario (Figura 3.15). Los meristemos apicales de la raíz 
y del vástago dan lugar a los meristemos primarios cono- 
idos como protodermis, procámbium y meristemo funda- 
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Mestero primario Tofaos primarios 
Protodermia —————= Epidemia 
temo de tejo dérmico) 
Meristemo apical Mersemo fundamental ——= Tejos fundamentaesaréoquima, 
lénquima y esderénguima) 
ema de edo lundamenta) 
Procámibiem ——————= Xiema primario y cema primar 
(sema de ero ves) 
Aportes generales delos meristemos y tafdos primarios 
mental. La protodermis produce el sistema de tejido dér- A pleno dana 


mico primario o epidermis, El procámbium produce el 
sistema de tejido vascular primario, que consiste en el xi- 
lema y el loema. El meristemo fundamental produce el 
sistema de tejido fundamental, que corresponde alas par- 
tes del vegetal que no presentan ni tejido conductor nite- 
Jido dérmico, Las células producidas por los meristemos 
primarios se alargan y se convierten en células diferencia- 
das que conforman el teido primario, En el próximo ca- 
pltulo veremos cómo los meristemos apicales y los pri- 
marlos generan el nuevo crecimiento. 


El crecimiento secundario 
de los meristemos laterales proporciona 
un mayor grosor a la raíz y al tallo 


Muchos de los vegetales que viven más de un período ve- 
etativo son plantas leñosas, como los árboles y losarbus- 
tos, Lo que hace que estos vegetales scan leñosos es el 
desarrollo de los meristemos laterales, también conoci- 
dos como pmeristemos secundarios, que son los responsa- 
bles del ensanchamiento del tallo y de la raz (véase Figu- 
ra3,12). Los meristemos laterales son capas unicelulares 
de células meristemáticas que forman cilindros quese ex- 
tienden a lo largo del tallo o de la raíz. En un principio, 
dichas células meristemáticas eran células del parénqui- 
ma quese convirtieron en células meristemáticas no dife- 
renciadas. 

Cada meristemo lateral produce muevo crecimiento 
tanto hacia el interior como hacia el exterior del cilindro, 
ensanchando asteltallo ola raíz. Este crecimiento en gro- 
sor producido por los meristemos laterales se denomina 
crecimiento secundario, El crecimiento secundario es tí- 
pico delas Coníferas y otras Gimnospermas, así como de 
las Dicotiledóneas, pero es un crecimiento atípico en las 
Monocotiledóneas. En el Capítulo 5 veremos más detalla- 
damente cómo los meristemos laterales producen el cre- 


un período vegetativo, mientras que otros 
viven durante dos o más 


Las plantas que poscen un crecimiento secundario signi- 
ficativo se conocen ordinariamente con el nombre de 
plantas leñosas, mientras que aquellas cuyo crecimiento 
secundario es escaso o inexistente reciben el nombre de 
plantas herbáceas. Las plantas lenosas, como los árboles. 
y arbustos, al igual que las herbáceas, pueden vivir 
durante más de un período vegetativo, Sin embargo, 
“aunque los meristemos permiten que se produzca el cre- 
cimiento indeterminado, los vegetales no viven eterna- 
mente, Dependiendo de cuánto tiempo vivan, pueden 
clasificarse en tres grupos diferentes, normalmente se- 
gún los períodos vegetativos: anuales, bienales y peren- 
mes (Figura 3,16). 

Una planta amual es aquella que completa su ciclo vital 
durante un único período vegetativo, que en algunos ca- 
sos puede ser inferior a un año. Las plantas anuales, que 
son típicamente herbáceas, necesitan ser replantados 
cada período vegetativo a partir de semillas o esquejes, 
Las caléndulas, las judías y el maiz son ejemplos de plan- 
tas anuales, Muchas plantas anuales que crecen en climas. 
«con inviernos frios pueden crecer durante muchos años 
«en climas tropicales y subtropicales. 

Una planta bienal es aquella que normalmente re- 
quiere dos períodos vegetativos para completar su ciclo 
vital. El crecimiento primario del tallo, las hojas y la raíz 
tienelugar durante el primer período. Durante el segun- 
do período, el vegetal produce flores, semillas y muere, 
Los vegetales bienales son herbáceos, como por ejemplo. 
las zanahorias, remolachas y coles. La mayoría de losjar- 
dineros no son testigos del segundo periodo vegetativo, 
pues recogen los vegetales durante el primer año. 

"Una planta perenne es aquella que crece durante mu- 
hosanos. Pueden Morecer cadaaño o sólo al cabo de bas- 
tantes años. La mayoría de las plantas perennes son plan- 
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su longevidad 


Las plantas se clasifican como anales, bienales o perennes, dependiendo del 
"tiempo de vida y del momento de reproducción. (a) Los girasoles son un buen 
«ejemplo de plantas anuales. No sobreviven al invierno, y los muevos ejemplares 
¿recen apartir delas semillas en la siguiente temporada. (0) Ladedaleraes un 
"tópico vegetal bienal en el que ls ore aparecen durante el segundo 

crecimiento, El primer año de crecimiento es vegetativo (e) Los boles son 
plantas leñosas perennes. Esta otografa muestra un árbol de hoja caduca que. 


de 


la pierde sus hojas cada temporada. 


tas leñosas, como los árboles, pero en este grupo también 
se incluyen plantas herbáceas como los lirios o muchas 
Gramíneas, En cualquier caso, suficiente parte del vegetal 
sobrevive al invierno para regenerarse durante la siguien- 
te primavera. 


Repaso de la sección 


1. ¿En qué se diferencia el crecimiento vegetal del creci- 
miento animal? 

2. ¿Cómo influye el meristemo apical del vástago en la 
forma del vegetal? 

3. ¿En qué se diferencia el crecimiento primario del cre- 
cimiento secundario? ¿Quéson las plantas herbáceas! 

4. ¿Qué diferencia hay entre vegetales anuales, bienales y 
perennes 
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Principales tipos de células vegetales 
El crecimiento vegetal se origina en los meristemos, grupos de cé- 
talas o diferenciadas que se pueden dividir infinitamente, permí- 
tiendo que un vegetal continúe creciendo durante toda su vida. 
Los tres tipos básicos de células diferenciadas son las células del. 
parérquima, cul del colérquima y cduls del xlertnquima. 


Las célula del parénquima son el tipo más común 
de célula viva diferenciada (pág. 57) 

Las células del parénquima suelen se esféricas, cúbica  alarga- 
das, con una pared primaria delgada carentes en general de pa- 
red secundaria, Estas células se mantienen vivas durante su etapa 
madura y participan enla fotosíntesis yen las labores de reserva. 


Las célula de colénquima confieren un sostén Mexible 
(pága.58:59) 

as células de colénquima pueden tener diferentes formas, cre- 
en de pared secundaria y poseen una pared primaria más grue- 
sa quelas células del parénquima, Estas clulas se mantienen vi 
vas durante su etapa madura, Tanto las células del parénquima 
omo las del colénquima deben eta llenas de agua pura encon-| 
trarselo suficientemente turgentes y proporcionar sostén. 


Las células del esclerénquima confieren un sostén rigido 
(pág.59:0) 

Las células del esclerénquima suelen morir al alcanzar la madu- 
ez. Poseen pared secundaria, la mayoría de ls veces endurecido 
«con lignina. Pueden proporcionar sostén sin necesidad de estar. 
llenas de agua. Existen dos tipos principales: fibras y esclereidas. 


Estructura histológica del cuerpo de una 
planta vascular 

'Untejido, o grupo de células que realiza una función, puede ser. 
simple (untipo de células) o complejo (varios tipos de cédulas). 


Hl sistema de tejido dérmico conforma la cobertura 
protectora externa del planta (págs. 61-63) 

"Una capa única de epidermis se sustituye durante el segundo año 
«lecrecimientopor la peridermis. compuesta fundamentalmente 
por células no vivas. Las células dérmica pueden convertirse en 
tricoms, que tienen forma de pelo, El tido dérmico superficial 
suele produciruna capa protectora de cera llamada culo 


El tejido vascular conduce agua, minerales y nutrientes. 
(págs.63-67) 

El sistema de tejido vascular consiste en dos tejidos complejos: 
el xilema (para transportar agua y minerales) y el floema (para. 
transportar alimentos). El xilema contiene traqueidas, que se 
alinean para conducir agua través delas punteaduras dela pa- 


red celular, La mayor parte del xilema de ls plantas con Mores 
también posee elementos de los vasos, que conducen el agua 
¡con mayor rapidez. En las plantas con flores l loema está for- 
mado por los elementos de los tubos cribosos, que forman tu- 
bos cribosos. El loema de las plantas vasculares sín flores pre- 
senta filas de clas cribosas superpuestas. 


Eltejido fundamental suele originarse entre eltejido 
“dérmico y el ejido vascular (pág. 67) 

E tejido fundamental rellena el espacio que no está ocupado. 
porel tejido dérmico o el vascular, realiza la fotosintsisyalma- 
oa nutria. 


Introducción a los de 
a los órganos de una planta 


Un órgano esun grupo de varios tipos detejido que en conjun- 
to realiza ciertas funciones Los órganos vegetales son el tallo, 
las hojas y las raíz. 


El tallo dispone las hojas para optimizar la fotosíntesis 
(pég.67) 

Hltall sostiene as hojas las estructuras reproductoras, trans- 
porta agua y nutrientes, y protegela plant. 


Las hojas participan en la fotosíntesis yen la transpiración 
(pága.67-69) 

Las hojas son el principal órgano fotosimético. A través de la 
transpiración, originan la mayor parte dela presión que mueve. 
el agua alo largo del vegetal. 


La raíz ancla el vegetal al tiempo que absorbe agua. 

y minerales (pág.69) 

La raíz absorbe agua y minerales través delos pelos radiales 
E sistema vasculares continuo entre la raíz, el tall y ls hojas. 


Introducción al crecimiento y desarrollo 
de los vegetales 


"ra planta típica posee un sstema radical (normalmente sub- 
tersánco) y un sistema de vástagos (normalmente superficial), 
«e cual comprende todos los tallos, hojas y estructuras repro- 
ductoras. 


Hembrión da lugar al tall hoja y raíz de una planta con 
semillas adulta (págo.70-71) 

embrión de una planta con semillas suele contener uno o dos 
cotiledones («hojas embrionarias»), una radícula ( «raíz» embrio- 
aria), una plómula (evástago» embrionario), un epicósilo y un 
ipocóúlo (parts del «tao» embrionario). Una semilla puede 
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encontrarse en esto de dormancia antes de la germinación. Las 
Monocotiledóneas tienen un solo cotiledón, mientras que las Di- 
«otledónias poseen dos. 


Los meristemos permiten que el vegetal continúe. 
¡creciendo durante toda su vida (págs.71-72) 

H crecimiento animal es determinado, puesto que ces al alcan- 
zar la edad adulta. Los meristemos permiten que un vegetal 
crezca durante toda su vida, lo que recibe el nombre de orci- 
miento indeterminado. 


Hmeristemo apical promueve el crecimiento primario, 
ue otorga longitud la raíz yal vástago (pág3-7274) 

El crecimiento primario (crecimiento en longitud) se origina 
«nos meristemos apiale dela puntas dela raíz y el vástago 
Lashojas se forman.n los meristemos apiale del vástago bajo 
la forma de primordios foliares Cada hoja madura seunealta- 
lo por medio de un pecolo en un punto denominado rudo. 
Los entrenudos son las secciones dl tallo ques encuentran en- 
vrelashojas La auxina suprime el crecimiento del yema axilar 
¿erca del meristemo apical Los merístemos apiales pueden ge- 
erar estructuras reproducoras. 


Los botánicos investigan el modo en que los genes controlan. 
la formación de un meristemo apical (pág. 74) 

as mutaciones genéticas pueden incrementar, reducir o impe- 
dir el crecimiento del tejido fundamental, el tejido vascular, de 
los merístemos apicales y delos órganos. 


H meristemo apical da lugar al meristemo primario, 
el cual produce eltejido primario (págs. 74-75) 

la protodermis produce tejido dérmico, el procámbium produ- 
ce tejdo vascular y el merstemo fundamental produce tejido 
fundamenta. 


Htcrecimiento secundario delos meristemos laterales 
proporciona un mayor grosor al aí y l tall (pág.75) 
crecimiento secundario, que es exclusivo e as plants leño- 
sas, es común en las Gimmnospermas y las Dicotildónes, pero 
atípico elas Monocotiledónens. 


“Algunas plantas viven durante un periodo vegetativo, mien- 
tras que otras viven durante dos o más (págs.75-76) 

las plantas anuales viven durante un periodo vegetativo, las 
bienales durante dos períodos, y las perennes durante muchos. 
años. Los anuales y ls bienales son plantas herbáceas (no leno- 
m5), mientra que los perennes on plantas leñosas, aunque pue- 
den incluir muchas herbáceas. 


E Cuestiones de repaso 


1. ¿Cuál esla función delas células meristemáticas y en qué se 
¿diferencian de otras células? 


2. Describe las características de las clas del parénquima, 
«éulas del colénquima y cédulas del esderénquima. 

3. ¿En qué se diferencian los tejidos simples delos complejos? 

4. ¿Cuál esla función yla estructura básica del sistema de te- 
Fdo dérmico? 

5. ¿Quéson lstricomas? 

6. ¿Qué tejidos forman el sistema de tejido vascular y cuáles 
la función de cada uno de llo? 

7. Compara y contrasta las traqueidas y los elementos delos 
vasos. 

8. ¿En qué se diferencian las células conductoras de agua de 
las células que transportan nutrientes o alimentos 

3. Compara y contrata los lementos delos tubos cribosos y 
los células cribosas, 

10. ¿Culesson las funciones del sistema de tido fundamental? 

11. Define término ónganoc identifica las principales funcio- 
es de cada órgano vegetal, 

12. ¿Qué queremos decir cuando afirmamos que el sitema 
vascular de una planta es continuo? 

13. Describelas partes del embrión de ua planta con semillas 
común, 

14, ¿Qué son las Monocotiledóneas y las Dicotiledóneas? 

15. ¿Cómo influye un merstemo apical en el crecimiento de 
una planta? 

16, Dexribe la estructura superfical de una planta, 

17. ¿En qué se diferencia el crecimiento primario del secun- 
dario? 

18. ¿Cuál esa diferencia entre anual, bienal y perenne? 


1. ¿Pueden los merstemos hacer inmortal a un vegetal? Justi- 
ca tu respuesta. 

2. ilas clas diferenciadas no pudiesen volvera convertirse 
en células meristemáicas, ¿qué efecto tendría esto en un 
vegsal? 

3. ¿Por qué crees quelos compuestos que repelen los depre- 
dadores están localizados enel interior dels finisimos pe- 
los quea menudo presentan las hoja y no en el interior de 
las hojas ens 

4. ¿Por qué cres que las células que transportan nutrientes 
00 células vivas, mientas que las células que transportan. 
agua están muertas y huecas? 

5. ¿Por qué piensas quelos elementos de los vasos no se desa- 
rollaron en las Gimnospermas, ls cuales incluyen ls ve- 
¡tales de mayor tamaño? 

6. Explica por qué es incorrecto decir que el xilema equivale 
lnsarterias humanas y el Moema ala venas humanas. 

7. ¿Podría decirse que el embrión de una planta con semillas 
«como un vegetal en miniatura? Razona tu respuesta. 
8. ¿Por qué piensas quelas plantas anuales y perennes se pue- 

¿den encontrar enel mismo entorno? 
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9. Al examinar una delgada sección transversal de tejido vege- 
tal, es dificil distinguir los vasos pequeños delas traqueidas. 
Sinembargo, estos dostipos de celulas se distinguen con - 


lidad en una sección longitudinal Dibuja un diagrama 
«con sus correspondientes leyendas de una traqueida y de un 
vaso del mismo diámetro, vistos en sección transversal y en 
sección longitudinal. Subraya las diferencias ente una vis- 
tayotra. 


Bajo qué condiciones medioambientales y en qué tipo de há- 
itat crees que habría favorecido la selección natural a un vege- 
tal con 

1) un ciclo de vida anual? 

b) un cio de vida perenne? 
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Originaria de América Central Gunerainsígris es conocida popularmente como la sombrilla del pobre. 


Unsistema radical axonomorfo 
o primario penetra más profundamente 
enel suelo que un sistema radical 
fasciculado 

EE desarrollo de la raíz se produce cerca 
del ápice de la misma 

La cofa, caliptra o plorriza protege 

el meristemo apical dela raíz yla ayuda 
a penetrar en el suelo. 

La absorción de agua y minerales 

se produce fundamentalmente através 
de los pelos radicales 

La estructura primaria de la raíz se debe 
su labor de obtención de agua 

y minerales disueltos 

Algunas raíces poseen funciones 
especializadas, además de anclar la planta 
yabsorber agus y minerales 


Las races establecen relaciones 
cooperativas con otros organismos 


Los botánicos han desarrollado la tcoría 
de zonación yla teoría túnica-cuerpo 
pura describir el crecimiento del tallo 
Enelcrecimiento primario de la mayoría 
de los tallos, el ejido vascular forma haces 
independientes 

Una región de transición asegura. 

la continuidad vascular entre raíz y tallo 
Los primordios foliares se originan. 

enlos laterales del meristemo apical 

del vástago, según un patrón especifico 
Las variaciones en el tallo elejan 

las diferentes tendencias evolutivas 
Algunos talos poscen funciones 
especializadas, además del sostén 


yla conducción 


"Unprimordio foliar se desarrolla mediante 
división, crecimiento y diferenciación 
celulares hasta convertirse en una hoja 

La epidermis dela hoja proporciona 
protección, además de regular 
dlintercambio de gases 

H mesófilo tejido fundamental de las hojas, 
e encarga dellvar cabo la fotosíntesis 
tejido vascular de una hoja se dispone 
enforma de nervios 

La forma y disposición delas hojas 
obedecen a causas medioambientales 

La ona de abscisión se origina en el peciolo 
de una hoja caduca 

Algunas hojas poseen funciones 
especializadas, además dela fotosíntesis 

yla transpiración 


AAA 


La venus atrapamoscas es un espectacular 


al y como vimos en el Capitulo 3, el cremiento producido por los meristemos api- 
¿ales en las puntas del vástago y de la raiz da logar alo que llamamos cuerpo vegetal 
primario, La raiz el tall, as hojas y ls estructuras reproductoras de ls vegetales se 
derivan originariamente de los meristemos apical, Incluso los meristemos laterales, 
responsables del crecimiento secundario, que posibilita que los troncos y race le- 
osas se ensanchen, están formados por células producidas en los meristemos apicals. A conti- 
muación, nos centraremos en el crecimiento primario de la raíz, el tallo las hojas, y analizaremos 
«desarrollo yla función de ests órganos en las plantas vasculares, 

Las plantas vasculares que viven durante un año o dos años, llamadas anuales o bienales, sólo 
presentan crecimiento primario. Las plantas que viven más tiempo, lamadas perennes presentan 
muevo crecimiento primario cada año, alargando así sus vistagos y raíces y sustituyendo el tejido 

dañado o muerto. A pesar de que muchas plantas perennes, como los árboles y arbustos, pre- 

sentan crecimiento secundario, muy pocos árboles, como ls palmeras, presentan sólo 
«ecimiento primario. Esto significa que dichos vegetales carecen de meristemos 
laterales osecundarios. 

En cierto sentido, el crecimiento primario equivaldría a poder des- 
plazarse de un lugar a otro. Las plantas no pueden moverse por su 
entorno como los animales, pero pueden crecer su alrededor para 
¡obtener todo aquello que necesitan. Las raíces absorben agua y mu- 
trientes minerales creciendo a través del suelo, desplazándose des- 
de regiones donde los recursos se han agotado hacia otras con 
uevos recursos, Entretanto, el tallo y la hojas crecen haci luga- 
rescon mayor iluminación para adquirir la energía solar necesaria 

para la fotosíntesis. 

B arecimiento de laraíz,el tallo las hojas está interrelacionado, 
Por ejemplo, las plántulas poseen normalmente más raíces que vás- 
tagos puesto que, aunque una semilla germinante contiene un su- 
ministro de nutrientes necesita agua para la elongación y desa- 
rrllo del vástago fotosintético. A medida que la fotosíntesis se 
convierte en la principal fuente de energía del vegetal, la pro- 

porción ralz-vástago varía. Durante la vida de un vegetal la 
proporción entre el vástago yla raíz cambia según sea nece- 
sario, de manera que la luz y el CO, recogidos porlas hojas 
penetran en el vegetal proporcionalmente al agua y los mi- 

erales recogidos por la raíz. 

Los cambios evolutivos han dado lugar a raíces, tallos y 
bojas modificados que han contribuido ala superviven- 
a del vegetal en diversos medios, Por ejemplo, la raíz yel 

tallo engrosados de algunas plantas han evolucionado con el fin de contener reservas de agua, lo 
«ue les ayuda a sobrevivira sequía, períodos secos o limas secos, La raíz y el tallo también pue- 
den almacenar mutrientes, produciendo reservas que pueden utilizarse cuando hay una disminu- 
«ión dela fotosíntesis debido ala falta de luz oa daños en las hojas producidos por el viento, el frio, 
vna enfermedad o una conducta predatoria. En alganas ocasiones, las hojas modificadas desem- 
úpeñan funciones muy peculiares, como es el caso dela venus atrapamoscas, que «come» insectos 
para compensar a ausencia de nitrógeno en elsuelo, 

En resumen, la raíz, el tallo ylas hojas no funcionan de manera individual, sino que trabajan 
juntos; no sólo para producir, transportar y almacenar nutrientes, sino también para proporcio- 
arsostén estructural y protección al vegetal. la vez que analizamos lo que hace que cada uno de 
estos órganos sea único, veremos cómose relacionan y cómo dependen dd resto. 
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ejemplo de adaptación foliar 
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La raíz 


Las principales funciones de la raíz son las de anclar ve- 
etal y absorber y conducir agua y minerales. La raíz debe. 
transportar agua y minerales hacia el tallo y las hojas, ala 
vez que recibe moléculas orgánicas que proceden de és- 
tos, Además de la absorción yla conducción, la raíz pro- 
duce hormonas y otras sustancias que regulan el desarro- 
lo y la estructura del vegetal. A continuación, veremos 
«on más detalle cómo la raíz lleva a cabo estas funciones. 


Un sistema radical axonomorfo 
o primario penetra más profundamente 
en el suelo que un sistema radical 
fasciculado 

Existen dos modelos diferentes de crecimiento radica: el 
sistema radical axonomorfo o primario y el sistema radi- 
«al fasciculado o fibroso. La mayoría de las Dicotledóne- 
as y Gimnospermas presentan un sistema radical axono- 
morfo, que consiste en una gran ral: axonomorfa, cuya. 
función es la de «explotar» fuentes de agua a gran pro- 
fundidad (Figura 4.1a). La raíz axonomorfa se desarrolla 
directamente a partir de la radícula (raíz embrionaria) y 
produce raíces ramificadas llamadas raíces laterales o 5e- 
cundarias, Éstas a su vez se ramifican, lo que da lugar a 
un amplio sistema radical. La raíz axonomorfa suele pe- 
únetrar muy profundamente, luego es muy conveniente 
para vegetales que cada año son mayores, como los árbo- 
les, Sin embargo, no todos los sistemas radicales axono- 
morfos penetran a gran profundidad. Algunos árboles de 


gran tamaño, como las Coniferas, poscen sistemas radica- 
les axonomoríos poco profundos, algo que sucede con 
frecuencia en las montañas, pues elsuelo es poco profun- 
do y hay abundancia de rocas, Tampoco un vegetal con 
un sistema radical axonomorfo tiene por qué ser grande, 
Muchas plantas pequeñas presentan un sistema radical 
axonomorío, en particular aquéllas que necesitan sobre- 
vivir largos periodos de tiempo sin precipitaciones, Por 
ejemplo, el diente de león común tiene una raíz axono- 
moría única que puede medir 30 centímetros o más de 
longitud. 

Las plantas vasculares sin semillas y la mayoría de las 
Monocotiledóneas, como las Gramíneas, poscen un slste- 
ma radical fasciculado (Figura 4.10). En lugar de tener 
una gran raíz axonomorfa desarrollada a partir de la radí- 
«ula, esta radícula o raíz embrionaria muere pronto, ysur- 
“gen numerosas raíces desde la parte inferior del tall, Éstas 
son raíces adventicias, pues no se originan en el lugar ha- 
bitual,es decir, no provienen de otra races, En un sistema. 
radical fasciculado, no existe una raíz que sobresalga por 
mayor longitud. Cada ratz adventicia forma raíces late» 
rales, dando lugar a un sistema que generalmente es me- 
os profundo y más horizontal que un sistema radical 
axonomorfo. Esta estructura poco profunda permite que 
las raíces obtengan agua rápidamente antes de que se eva- 
pore. Es un sistema radical muy común en regiones secas, 
“donde las capas del suelo más profundas pueden carecer 
de humedad. Asimismo, es fácil encontrarlo en vegetales 
que mo crecen más de un periodo vegetativo, como el 
maiz. El sítema radical axonomorfo y el radical fasccula- 
do representan dos estrategias diferentes para obtener 
agua, la cual es escasa en muchos lugares. 
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nte de cn. Is ace Leal s ramifcan part de una 
mayo conoció como ra axonomerja Ese sistema propi de 
la mari de la Dietlcdónes y Gmnospermas (9) Un sistema 
radical fasciculado carece de raíz primaria y suele ser poco. 
profundo, El item radical Gsccolado s común en la mayoría 
els Monocctledómes y plants vasculares sin smils. 
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Normalmente, entre el 50% y el 90% de la raíz de un 
vegetal se localiza en los primeros 30 centímetros de pro- 
fundidad del suelo, aunque tanto el sistema radicular 
sonomorfo como el fasciculado pueden penetrar a ma- 
yor profundidad, Por ejemplo, entre las plantas de culti- 
vo, la raíz dela patata puede alcanzar una profundidad de 
90 centímetros, mientras que el sistema radicular fasciou- 
lado del trigo, de la avena y de la cebada puede variar en- 
tre 90 centímetros y 1,8 metros. En el transcurso de ope- 
raciones de perforación y excavación de pozos, se han 
legado a encontrar raíces de árboles desérticos de hasta. 
67 metros de profundidad, si bien este tipo de descubri- 
mientos son de carácter excepcional Incluso la raíz de 
'una planta herbácea pequeña puede extenderse en un ra- 
dio de hasta 90 centímetros alrededor del tallo. De hecho, 
la mayoría de vegetales desérticos posee un amplio sste- 
ma radical superficial, en lugar del sistema radical extre- 


Moristemo apical delo raíz 
(a) Este dibujo representa los primeros milímetros de una raíz de Dicotiledónea. Muestra los pelos radicales quese forman en la zona de 
maduración. Más hacia arriba, comienzan a formarse las raíces laterales. (9) En esta fotomicrografl, se percibe perfectamente la caliptra. 
(e) El meristema apical de la raíz produce las células de la propia raíz y las de la caliptra. El meristemo apical de la raíz consiste en un centro 
¿plesceme de dvi cua lenaradedo de una xrehs rán donde adi olaa e más rpid Jo debajo dl meristemo 
Apical radical se encuentran las regiones de mayor división celular: protodermis, procámbium y meristemo fundamental. Por encima de 
llas se encuentran las regiones de elongación y maduración celulares. Cada región se fusiona gradualmente con la siguiente. 


madamente profundo que hemos citado, Además, en un 
amplio sistema radical, la longitud total del conjunto de 
raíces puede ser bastante grande en comparación con la 
parte del vegetal superficial o que está sobre el nivel del 
suelo, Por ejemplo, una sola planta de maíz puede legara 
tener casi 457 metros de raíces, En ocasiones, el sistema. 
radical de un vegetal puede pesar tanto como el tallo y las 
hojas juntos. 


desarrollo de la raíz se produce cerca 
del ápico de la misma 

En la Fígura 42a 5€ muestra la estructura básica de una ralz, 

“Tanto síuunaraízes larga comosi es corta, su crecimiento (al 

igual que el creximiento de un tallo) comienza con la divi- 

sión celular en el meristemo apical cerca dela punta. Como 

yasabemos lo que hace de un meristemo una «fuente de ju- 
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ventud» es una pequeña provisión de células divisbleslla- 
madas iniciales Las células iniciales de un meristemo apical 
della raízse localizan en el interior deuun pequeñocentro es- 
férico en el meristemo, que suele tener un diímetro de 0,1 
milímetro, donde las célula se dividen a una velocidad re- 
lativamente lenta. En un meristemo apical de la raíz, esta 
área central denominada centro quiescente, que recibe su. 
'nombre del verbo latino para «descansar». 

Cuando una célula inicial se divide, una célula hija 
permanece como célula inicial en el meristemo apical y el 
restose convierte en células derivadas, listas para el creci 
miento yla diferenciación celulares. Si el meristemo api- 
«al se daña o destruye, sólo se necesitarían unas cuantas 
células iniciales y sus derivadas para reconstruirlo, Un ex- 
perimento al respecto demostró que una vigésima parte 
del meristemo apical de una planta de patata bastaba para. 
regenerar el meristemo entero, Cada célula de un meris- 
emo apical parece tener un «mapa» de desarrollo que le 
permite reproducir la estructura al completo. 

La división celular en un meristemo apical de la raíz o 
del vástago produce las células derivadas que se convier- 
ten en los meristemos primarios: protodermis, meristemo 
fundamental y procámbium, que se originan a un milíme- 
tro o dos del propio meristemo apical. Como podremos 
recordar del Capítulo 3, la división celular de tn meris- 
temo primario produce las células que darán lugar a dí- 
versos tejidos. La protodermis, que da lugar ala epidermis, 
se desarrolla a partir de la parte externa del meristema 
apical. El meristemo fundamental, que produce el tejido 
fundamental, se encuentra en el interior dela protodermis. 
El procámbium, la fuente de tejido vascular primario, se 
encuentra en el interior del merístemo fundamental. Las 
células derivadas de estos tres meristemos primarios se 
dividen con mayor rapidez que las células iniciales del 
meristemo apical. Un estudio comprobó que las células 
de la protodermis, del meristemo fundamental y del pro- 
cámbium se dividían cada 12 horas, mientras que las cé- 
lulas iniciales se dividían una vez cada 180 horas. 

La división, crecimiento y diferenciación celulares de 
vna raíz pueden explicarse siguiendo la disposición lineal 
de tres regiones superpuestas conocidas como zona me- 
vistemática o de división celular, zona de longación y zona 
de maduración (Figura4.2c). Lazona meristemática con- 
siste enel meristemo apical dela raíz ylos tres meristemos 
primarios. La zona de elongación es el lugar donde las 
células derivadas interrumpen su división y comienzan a 
crecer en longitud. Esta zona se superpone con la zona 
meristemática, puesto que algunas células están todavía 
en pleno proceso de división mientras otras ya crecen 


longitudinalmente. La zona de elongación es el lugar de 
mayor crecimiento de la raíz, pues la elongación de las 
células hace que la raiz crezca hacia el interior del suelo. 
La zona de elongación se continúa con la zona de madu- 
ración, donde las células empiezan a especializarse en es- 
tructura y función, dando lugar, por ejemplo, a las células 
pidérmicas y las células conductoras. La zona de madu- 
ración es también el lugar donde algunas células epider- 
micas forman pelos radicales, Por encima de la zona de 
maduración brotan las primeras raíces laterales, 


La cofia, caliptra o pilorriza protege 
el meristemo apical de la raíz y la ayuda 
a penetrar en el suelo 


Un típico meristemo apical de la raíz produce una cof, 
«aliptra o pilorriza, que consiste en varias capas celulares 
(véase Figura 4.2b). La caliptra protege la células del me- 
ristemo apical dela raíz a medida que la raíz se abre paso 
entre las partículas del suelo. En tanto la raíz rece, las cé- 
lolas dela caliptra se van deteriorando y mueren, Enton- 
«ss, son desechadas y sustituidas por nuevas células. Las 
<élulas externas de la caíptra producen un polisacárido 
viscoso llamado mucigel, que lubrica el paso de la raíz a 
través del suelo, Toda célula vegetal posee la capacidad ge- 
ética de producir mucigel, pero normalmente sólo las de 
la cofa hacen patente dicho potencial, En el interior de 
cada célula de la cof, esta sustancia se envasa y se trans- 
porta en las vesículas del aparato de Golgi, que se fusio- 
an entonces con la membrana celular para Iiberarla. 


La absorción de agua y minerales 
se produce fundamentalmente a través 
de los pelos radicales 


Es básicamente en la zona de maduración, justo por en- 
cima de la zona de elongación, donde la raíz produce las 
células epidérmicas denominadas pelos radicales (Figura 
42). Dichas células se especializan en absorber agua y 
minerales del suelo, por eso suelen aparecer a uno 0 dos. 
«centímetros de la superficie. A medida que la raíz crece, 
mueren los pelos radicales más antiguos y nacen nuevos. 
'n cada mueva zona de maduración, 

La mayor parte de la importante absorción de agua y 
minerales se produce a través delos pelos radicales, inclu- 
so en árboles de gran tamaño. En los vegetales con tun sis- 
tema radical axonomorfo, los pelos radicales pueden apa- 
recer a una profundidad considerable, Puede que las 
raíces de un sistema radical fasciculado no sean profun- 
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das, pero se encuentran muy extendidas, de manera que 
lospelos radicales no están cerca de la base del vegetal. Por 
este motivo, regar una planta durante un corto periodo de 
tiempo donde el tallo se adentra en el suelo resulta inefi- 
«az si lo que se pretende es hacer llegar agua a la planta. 


La estructura primaria de la raíz se debe 
a su labor de obtención de agua 
'y minerales disueltos 
Los botánicos examinan la estructura de la raíz y del tallo, 
seccionando dichos órganos en diversos planos y anali- 
zando las finas secciones resultantes con la ayuda de un 
"microscopio, Un corte horizontal en ángulo recto al eje 
longitudinal se denomina sección transversal. Al exami- 
ar secciones transversales de una gran variedad de plan- 
tas vasculares, los botánicos han identificado la disposi- 
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un núcleo de xilema con un número varabia de Lóbulos. 


Estructura primaria de la rate 


(abla mayoña els nico de icoiciónes y Conos tenen. (LE la mayo dels nie de Moracatindóness un nício 


ción caracteristica del tejido vascular y del fundamental. 
Como comprobaremos más adelante, el tejido vascular y 
el fundamental de un tallo presentan normalmente una. 
disposición más compleja que los de la raíz. 
Evidentemente, en una vista tridimensional, los tejidos 
forman cilindros. El cilindro central de una raír o de un 
tallo rodeado de cóntex recibe el nombre de estela (del 
término griego que significa «pilar»). La mayoría de las 
raíces presentan e tipo más sencillo de estela, que también 
es el primero en evolucionar, conocido como pmotostela 
(del griego proto, que significa <antes»). En toda protoste- 
la, el tejido vascular forma un sólido cilindro central que 
está rodeado de córtex, pero la disposición del tjido vas- 
«cular puede variar, En la mayoría de la raíces de Dicotile- 
dóncas y Contferas, una sección transversal de protostela 
muestra la existencia de sólidos dientes lóbulos de xile- 
ma, entre los que existe loema (Figura 4,38). En la mayo- 
ía de las raíces de Monocotiledóneas, la estela presenta 


de céllas no diferenciadas está rodeado de anos atemos 
de xlema yfoema. 


(a) La mayoría delas raíces posee una protostl o cilindro centra sólido de tejido vasculaz En toda ríe primaria, el teido vascular 
primario está rodeado de una o más capas de perico, alas que se mperpne una capa de endodermis.(p) Las raíces delas 
Monocotledóneas poseen una estela con anillos de xilema y foema que rodean un núcco parenquimático. 
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células parenquimáticas en el centro, rodeadas de franjas 
alternas de xilema y de floema (Figura 4.30). Los botáni- 
«os que estudian la raíz delos vegetales fósiles han sugeri- 
do que el tejido del centro de la estela en las Monocotlle- 
dóncas son simplemente células de parénquima que no 
pudieron convertirse en tejido conductor. Aunque, a ve- 
«es, estas células reciben el nombre de médula debido a su. 
localización, no son parte del tejido fundamental, puesto 
quese originan a partir del procámbium y no del meriste- 
mo apical. 

Enlaralz dela mayoría delas plantas con semillas, hay 
dos capas celulares importantes que rodean la estela, lla- 
madas pericilo y endodermis. El periciclo esla capa más 
próxima que rodea la estela. Consiste en células meriste- 
'máticas que dan lugar a las raíces laterales, también cono- 
«idas como rulces secundarias (Figura 44). Como las rab- 
«es laterales se originan a partir del periciclo, crecen a 
través del córtex y della epidermis, desplazando dichos te- 
Jidos para llegar al exterior. El xilema y el floema de cada 


raíz lateral son una continuación del teido vascular dela 
raiz madre y poseen por ello la misma estructura. 

Si la función primera del pericido es la de producir 
raíces secundarias, la función de la endodermis es regular 
el flujo de sustancias entre el córtex y el tejido vascular 
(Figura 4.52). La endodermis se desarrolla a partir de la 
apa más interna del córtex y consiste en una capa única 
de células apinadas que rodea el pericico, A su vez, cada. 
célula endodérmica está rodeada por de sus 6 lados de 
una hunda de Caspary, compuesta de suberina y ocasio- 
nalmente de lignina, que impregna las paredes celulares y 
sella el espacio intercelular, Las caras de las células endo- 
'dérmicas que dan al exterior yal interior carecen de ban- 
da de Caspary (Figura 4.5b). De esta manera, la banda de 
Caspary fuerza el agua y los minerales a atravesar las 
membranas celulares y el citoplasma de las células endo- 
dérmicas, en lugar de pasara través delas paredes celula- 
re 0 entre ellas, De esta manera, las membranas celulares. 
de la endodermis controlan el tipo y la cantidad de nu- 


También conocidas con el nombre de raíces secundaria, las raíces laterales se originan en el pericico de la at y crecen através del córtez y 
dela epidermis En est sere de micrografa se muestra la brotaión de una ríz Lateral en un suce. La vista de la misma raíz es una sección 
transversal, mientas que la vita de la aí lateral es una sección longitudinal. 
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10) iaa y ls minerales pueden atravesar ls clas dela epidermis y del core, peo debe atrevesar la membranas celulares dela 
endodermi debido la presencia de abunda de Capary. (1) Esta vista de dos capas de cilindro endodérmico muestr cómo la hunda de 
Caspary fuerza agua y ls minerales disuelta del suelo atraves Ls celulas edodérmica en lugar de pa alrededor ete els. 


trientes minerales que circulan entre el córtex y el tejido. 
vascular, En una raíz en crecimiento, la primera capa de 
endodermis, con todas sus bandas de Caspary; comienza 
a mostrarse en la región de los pelos radicales. La endo- 
dermis y sus bandas de Caspary actúan en la región de pe- 
los radicales en el extremo de la raíz, alá donde existe ma- 
yor absorción de minerales y agua. 


Algunas raíces poseen funciones 
especializadas, además de anclar 

la planta y absorber agua y minerales 
¡Como ya sabemos, las principales funciones de la raíz son 
anclar la planta y darle sostén, y absorber agua y minera- 
Les. Sin embargo, en muchas plantas, las raíces modifica- 
das han evolucionado de manera que cubren una enorme. 
variedad de necesidades del vegetal, como la reproducción 
y la reserva de agua y nutrientes (Figura 4.6). 

Algunas raíces modificadas proporcionan al vegetal 
sostén o anclaje adicional. Entre ellas se encuentran las 
rafces aéreas, que son ralcesadventicias que crecen a par- 
tir del tall, Las raíces aéreas son frecuentes en los epífitos 
(del griego epi, sencima», y plyton, «planta»), vegetales 
que crecen encima de otros para obtener sostén, pero que 
se procuran su propio alimento. Las raices aéreas de las 
orquídeas, una planta que a menudo crece como epifita 


sobre los árboles, se agarran al vegetal y absorben agua y 
mutrientes dela lluvia que gotea a través de la cubierta ve- 
getal que está por encima de ellas, Las raíces aéreas tam- 
bién pueden darse en otro tipo de vegetales, Las raíces aé- 
reas del maíz, llamadas rales zan sobresalen del tallo y 
se insertan en el suelo, ayudando al vegetal a anclarse y a 
ganar sostén. Muchos vegetales trepadores como la hie- 
¿ra utilizan sus raíces aéreas para anclarse en una super- 
fice vertical. Las raíces tubulares o contrafuertes son 
raices de forma acampanada que se extienden desde el 
tronco del árbol, contribuyendo a estabilizar el vegetal de 
forma similar a la de los contrafuertes en los muros de 
vna catedral medieval. Algunos árboles tropicales desa- 
rrollan enormes raíces tabulares o contrafuertes que los 
afanzan en el suelo débil que ocasionalmente se da en las 
regiones de los Trópicos. Las ralces contráctiles de los li- 
rios y otros vegetales se encogen literalmente para intro- 
ducir el vegetal más profundamente en el suelo. 
Algunas raíces modificadas están implicadas en la re- 
producción asexual, como los vástagos adventicios co- 
múnmente llamados dhupones, que se originan en la raíz 
y se abren paso a través del suclo para formar nuevos 
vástagos. El hecho de que una raiz produzca vástagos es 
algo normal en los vegetales. Por ejemplo, la asclepia o 
algodoncillo de Siria (Asclepias sriaca) también se pro- 
paga con la ayuda de vástagos radicales, al igual que lo 
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Normalmente, el crecimiento primario en un vegetal pro- 
duce tallos para alcanzarla luz, y raíces para alcanzar el 
agua y los minerales del suelo. No obstante, algunos vege- 
tales con crecimiento primario han encontrado otros me- 
os para procurarsa la nutrición. El género Stria se 
compone de más de 40 especies, de las cuales práctica- 
mente un tercio son parásitos de cultos. Cada Striga es 
capaz de producir entre 50.000 y 500,000 semilas casi mi- 
rOSCÓpIcas que pueden germinar incluso después de más. 
de una década. Tras la germinación, las plántulas deben 
agarrarse a una planta huésped en menos de una semana. 
Las raices de la plántula de Striga invaden la planta.hués- 
pad formando haustorios que penetran en las aces de 
ésta. Cada haustorio obtiene nutrientes y agua 
rectamente de la planta huésped. La mayor parte del 
daño se produce bajo terra lo que da lugar a una impor- 
rante reducción de la producción e incluso a una pérdida 
Otal del cultivo 

Actualmente, existen tres espacios de Suiza que oca 
slonan estragos an los cultivos de cereales y legumbres de 
Asia y África, En general, las pérdidas de cultivos en África 
y parta de Asia son de un 40%, y suparando el 70% an 
algunas áreas. El porásio infecta dos tercios de los cultos. 
e cereales en África, conviriándose así an al mayor freno 
Para la producción agraria del Continente 

Se han puesto en práctica algunas estrategias para in- 
tentar eliminar Striga, como la incorporación de genes de 
ún malz sivestro, Zea diploperennis al maíz de cultivo, re- 
úsístentes ala planta parásita Stríga. Además, los cientificos 

tn sembrando leguminosas fyadoras de ntrógeno, la 
qué origina el «aborto» de las semilas de Striga durante su 
desarrolo, Otra estrategia es uti 
zar plantas-huésped con genes 
resistentes a herbicidas, De 
"sta manera, las plantas-hués- 
pad puedan fumigarsa para 
eliminar el parásito, Los cien- 
ficos también están experi 
imentando con hormonas 
ue estimulan la germina- 
ción prematura de las semi- 
llas de Striga, destruyendo. 
asi el «banco de semillas» 
que ss origina en el suelo. 
¡como resultado de una germi- 
nación tardía. Asimismo, han 
descubierto en el norte de 
África un hongo (Fusarium 
xyaporum) que elimina a 
Striga, pero no aminora el crack 


miento del sorgo o de otros cereales. La produc- 
ción del sorgo aumentó hasta un 70% en los 
campos infectados por Striga que presentaban el 
hongo. 
Striga as una de las 3.000 especias de plantas. 
parásitas con fores. Otro vegetal parásito es una 
especia del género Triphysaria, que infecta las rak 
¡es del mastuerzo común (Arabidopsis thalianal. 
Puesto que esta planta es una planta tipo para exper- 
mentación genética molecular, a interacción entra 
Trhysaria y Arabidopsis puede ayudar a aclarar las 
acciones moleculares del parasitismo vegetal. Los 
estudios científicos continúan para minimizar y con 
suerte elíminar el daño causado por los vegetales parásk 
os en los cultivos, 
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hace el árbol de sasfrás (Sasafras albidum) y la hierba 
conocida como euforbia o lechetrezna frondosa (Euphor- 
bia escala). 

Los neumatóforos, raíces aéreas, proporcionan oxí- 
eno a aquellos vegetales que viven en áreas pantanosas, 
onde la elevada tasa de descomposición reduce el oxíge- 
o del agua. El mangle y el ciprés calvo generan neuma- 
tóforos que sobresalen del agua para obtener oxigeno y 
sustentar la respiración. 

Otros tipos de raíces modificadas almacenan agua onu- 
trientes, Por ejemplo, la calabacila loca (Cucuta foeidis- 
sima) produce grandes raices subterráneas que almacenan 
agua y pueden llegar a pesar 30 kilos o más. Las especies 
que crecen en lugares áridos tienden a almacenar agua en. 
esta modalidad de raices. Entre periodos vegetativos yal co- 
imienzo de un nuevo período para el inicio del nuevo creci 
miento, muchos tipos de races (como la zanahoria, batata 
y remolacha azucarera) almacenan almidón o azúcar como 
fuente nutritiva para el vegetal. A lo largo de los anos, los 
agrónomos y los agricultores han seleccionado vegetales 
individuales con gran capacidad de reserva como cultivos 
alimenticios En la mayoría de los casos, las raíces relacio- 
adas con la reserva de nutrientes presentan un tipo modi- 
ficado de crecimiento secundario mediante el cual se for- 
man meristemos adicionales en la raíz. 

Algunos vegetales, como el muérdago, han desarrolla- 
do ralces parásitas conocidas con el nombre de hausto- 
ios, que penetran en los tallos y raices de otros vegetales 
para obtener agua, minerales y moléculas orgánicas. No 
ha de resultarnos extraño que una planta parásita deno- 
minado Striga se haya convertido en una plaga agraria de 
gran alcance. 

“Todas las modificaciones radicales descritas anterior- 
mente reflejan los cambios evolutivos que en distintos 
medios han tenido un resultado exitoso. Tal y como ve- 
remos más adelante, en este mismo capítulo, muchos 
vegetales han modificado también el tallo olas hojas para 
funciones adicionales. Las funciones de los órganos vege- 
tales, que suelen asociarse, ponen de relieve el hecho de 
que la raíz, el tllo y las hojas se interrelacionan de mane- 
a estrecha para cubrir as necesidades del vegetal. 


Las raíces establecen relaciones 
«cooperativas con otros organismos 
A menudo, las raíces establecen asociaciones mutualistas. 
0 de beneficio mutuo con otros organismos. Las micorri- 


zas (del griego mykos, «hongo», y rhiza «raíz), son aso- 
ciaciones entre las raíces de una planta vascular ylos hon- 


os del suelo, manifiestas en un 80% de las especies, Los 
dos tipos principales de asociaciones son las endomico- 
rizas y las ectomicorrizas, En las endomicorrizas, los 
hongos penetran en la raíz del vegetal y producen estruc- 
turas ramificadas llamadas arbrsculos Parte de estas mi- 
orrizas arbusculares presionan la zona externa de las 
membranas celulares vegetales para obtener nutrientes. 
(Figura 47). En las ectomicorrizas, los hongos no pene- 
tran en la raíz vegetal, sino que una red fngica muy ra- 
mificada rodea la raíz produciendo una cobertura cono- 
cida como manto (Figura 470), En ambos tipos de 
relaciones mutualistas el vegetal incrementa la absorción 
de minerales como el fósforo y, consecuentemente, no 
tiene necesidad de producir tantos pelos radicales, El 
hongo también puede ayudar a proteger al vegetal del 
ataque de hongos nocivos y de nemátodos (lombrices), 
Por su parte, el hongo obtiene azúcar y otras moléculas. 
orgánicas producidas por el vegeta. 

Es muy frecuente observar micorrizas (Figura 4) en 
los vegetales fósiles, y éstas pueden haber sido substancia- 
les en el establecimiento delas plantas vasculares en la tic- 
rra. Numerosos estudios han demostrado que las plántu- 
las que crecen en tiestos lo hacen más rápido si existe una. 
asociación mutualista con el hongo micorricico adecua- 
do. Igualmente, un transplante tendrá más éxito si ambos. 
“suelos presentan el hongo micorrícico adecuado. 

Algunos vegetales establecen también asociaciones 
con especies de bacterias que fjan nitrógeno, es decir 
"bacterias que convierten el nitrógeno del aire en amonía- 
«o, que luego se añade a diversas moléculas orgánicas. Los 
vegetales pueden entonces obtener el nitrógeno fado 
por estas bacterias e incorporarlo a sus aminoácidos, nu- 
eótidos y otros compuestos vitales que contienen nitró- 
“eno, Ésta es virtualmente la única ruta biológica me- 
diante la cual el nitrógeno inorgánico puede introducirse 
sen una cadena alimenticia. Los vegetales de la familia de 
las leguminosas o fabáceas son particularmente impor- 
tantes para el ser humano, pues sus asociaciones mutua- 
listas con bacterias fjadoras de nitrógeno enriquecen el 
suelo al incorporar este elemento. Este enriquecimiento 
«s bastante importante, porque la recogida de la cosecha 
implica también la eliminación del suelo de nutrientes. 
minerales, como los nitratos, En las leguminosas, las bac- 
teria fijadoras de nitrógeno infectan lasraces, provocan- 
do que el vegetal desarrolle nódulos radicales en los que 
viven las bacterias. Los nitratos son liberados desde estos. 
nódulos hacia el suelo. En el Capítulo 10 analizaremos 
on más detalle las bacterias que fijan el nitrógeno y sus 
asociaciones con los vegetales. 
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Repaso de la sección 


1. ¿En qué se diferencia un sistema radical axonomorfo 
de un sistema radical fasciculado? 

2. Describe el desarrollo y la maduración celulares en 
lszonas cercanas al externo de la raíz. 

3, ¿Cuáles son las funciones de lacaliptra o pilorriza, el 
mucílago y los pelos radicales? 

4. ¿Cuáles son las funciones del periciclo y de la endo- 
dermis? 


5, Da algunos ejemplos de adaptación especializada en 
Una raíz. 
6. ¿Qué son las micorrizas y por qué son beneficiosas? 


El tallo 


El tallo y las hojas son los órganos que normalmente un 
vegetal produce por encima dela tierra, y que constituyen 
el sistema del vástago. Tal y como vimos en el Capítulo 3, 
e conjunto detallo y hojas recibe el nombre de vástago. El 
tallo dirige las hojas hacia la lu, evitando la sombra de 
tros vegetales o estructuras. Para soportar el peso de las 
hojas y contrarrestar la fuerza del viento, el talo debe ser 
fuerte, sobre todo en árboles de gran longitud. El tallo 


también debe conducir agua, minerales y moléculas orgá- 
micas entre la aíz y las hojas. A continuación analizare- 
mos la estructura primaria del tallo, 

Como ya sabemos, las hojas están unidas al tallo en. 
los mudos y la porción del tallo que se extiende entre dos 
nudos recibe el nombre de entrenudo. En la mayoría de 
los vegetales, una yema axilar en estado de dormancia, 
que tiene el potencial de formar una rama, se localiza en 
la superficie superior del ángulo o axila, entre el tallo y 
el pecíolo foliar. Los mudos, entrenudos y las yemas axi- 
Jares son algunos delos rasgos básicos que diferencian a 
ntallo (incluidos los tallos subterráneos) dela rafz y de 
las hojas. 

El crecimiento del talo es más complejo que el de la 
ratz, pues eltalo no sólo crece en longitud, sino que tam- 
bién produce hojas y ramas axilares, El merstemo apical 
da lugar alos primordios foliares y yemas axilares en una 
rápida sucesión (Figura 4.8). Como los primordios folia- 
res están muy próximos, en un primer momento los en-| 
trenudos son muy cortos, Si bien el crecimiento radical 
tiene logar en una zona única de elongación cerca de la 
Punta de la raíz, el tallo suele alargarse simultáneamente 
en varios entrenudos por debajo del meristemo apical del 
vástago. Algunos vegetales, entre los que se incluyen gra- 
minas como el trigo, presentan una región de células dí- 
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IED weristormo apico! del véstogo. 

El meristemo apical del vástago en sí consiste en un grupo central 
de células de lenta división rodeado de una región estrecha con. 
«ulasde división más rápida, Esta sección longitudinal muestra 
los primordios foliares brotando a ambos lados del merstemo. 
ipicl del vástago, A medida que el tallo crec, nacen nuevos. 
primordios foliares lo largo delos flancos del meristemo apical. 
Justo pasado el meristemo apical, n as regiones inferiores, se 
encuentran la protodermis el procámbium y el merstemo. 
fundamental, que presentan una mayor división crlular. La 
«elongación yla maduración celulares se producen por debajo de 
estas regiones. 


visibles en cada entrenudo, conocida con el nombre de 
meristemo intercalar, que permite al tallo crecer rápida- 
mente en toda su longitud. 


Los botánicos han desarrollado la teoría 
de zonación y la teoría túnica-cuerpo para 
describir el crecimiento del tallo 


Los botánicos han desarrollado dos modelos para explicar 
¡cómo el meristemo apical del vástago da origen a los me- 
ristemos primarios: protodermis, meristemo fundamental 
y procámbium. Estos modelos son la teoría dezonación yla 
teoría túnica-cuerpo. Ambas son muy rigurosas, aunque al- 
gunos vegetales parecen encajar mejor en una que en otra. 

La teoría de zonación describe el meristemo apical del 
vástago como una bóveda dividida en tres regiones; zona. 
de células madre centrales, zona periférica y zona medu- 
lar (Figura 494). La zona de células madre centrales 
contiene células que raramente se dividen y dan lugar a 
las células delas zonas periférica y medular. Lazona peri- 
férica es un anillo de forma tridimensional que rodea a la 
zona anterior, consistente en células de rápida división 
que dan orígen alos primordios foliares ya otras partes 
del tallo, suministrando además células ala protodermis, 
al procámbium y a la parte del meristemo fundamental 
'que produce el córtex. Bajo estas dos zonas se encuentra 
la zona medular, que produce células que se convierten 
en parte del meristemo fundamental que origina la mé- 
ula. En la regiones inferiores a estas tres zonas del me- 
ristemo apical del vástago se encuentran la protodermis, 
e procámbium y el meristemo fandamental, donde con- 
tinúa la división celular y donde se inician el crecimiento 
y la diferenciación celulares. Por debajo de estos meriste- 
mos primarios, las células continúan su elongación y di- 
ferenciación para convertirse en tejidos maduros, 

La teoría túnica-cuerpo 0 tunica-corpus sostiene que 
las células iniciales del meristemo apical del vástago for- 
man varias capas celulares, partiendo de la punta del me- 
rstemo apical (Figura 4.9b). Las capas externas de células 
'dan lugar a la núnica, que equivale la parte más. 
externa de la zona periférica. La mayoría de los vegetales 
poscen dos capas de túnica, identificadas como Li y L2 (la 
Lse debe ala inicial del término inglés layer, «capa»). En 
la túnica, las células iniciales se dividen generalmente de 
manera perpendicular a la superficie o en división anti- 
lina (Figura 4.9c). La capa L3 y sus células derivadas 
forman el cuerpo, que equivale más o menos ala zona de 
«células madre centrales, la parte interna de la zona peri- 
férica y ala zona medular. Las células iniciales del cuerpo 
sufren división antidinal y también peridinal, es decir 
paralela ala superficie En la teoría túnica-cuerpo, la capa. 
más externa de la túnica produce la protodermis, mien- 
tras que el cuerpo da lugaral procámbium yal meristemo. 
fundamental. 
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Organización del meristemo apical 
del vástago en zonas y capas. 
ln esta guna se muestra los dos models diferente utlzados 
ara describir el meritemo apical el vstago. (a) En la tora de 
zoración, la zona de células madre entals, de división celular 
lenta, dan logar als clas de división rápida dels zonas 
perifricay medular Las calas dela ona priric e convierten 
e primordiosflires y dam lugar a células dérmicas y vasculares 
del tllo y del órtx. Ls células dela zona medular dan logar 
tejido fundamental dl centro del tall. (9) El modelo tnica- 
«erpo sostiene quel meristemo apical del vstago es 
«compuesto por tres capas de células dviibes Por l genera, dos 
<apas (Ly L2) forman la tónica la cul da logar au vera la 
protodermis La capa más profunda (L3) producirá el 
procámbiumyel meristemo fundamental. (e) Ls células dela 
"tónica divisiones amiclinals (perpendiculares la 
“superficie dl merstemo pica), mientra que as células dl 
(paralelas ala superficie del meristemo apical) 


En el crecimiento primario de la mayoría 
de los tallos, el tejido vascular forma 
, Peras 

Existen variaciones considerables enla disposición delte- 
Jido vascular en la estructura primaria de un tallo, l tallo 
de algunas plantas vasculares sin semillas presenta una. 
protostela, el mismo patrón primitivo típico de la mayo- 
ría de las raíces (Figura 4.100). La protostela aparece en 
los vegetales más antiguos de los que se tiene constancia 
fósil. El tallo de algunas plantas vasculares sin semilla, 
como los helechos o los equisetos, presenta una sifonos- 
tela (Figura 4.100). Ésta consiste en un cilindro vascular 
continuo que rodea el núcleo medular (tejido fundamen- 
tal). En la sifomostela, que evolucionó a partir de la pro- 
tostela, el loema aparece en la parte exterior del xilema o 
ambos lados del mismo. El cilindro se rompe por la pre- 
sencia de intersticos foliares, donde el tejido vascular se 
separa dela estela para introducirse en las hojas. 

En el tallo de la mayoría de las plantas con semillas, es 
decir, las Gimnospermas y las plantas con Mores, el tejido 
vascular forma haces vasculares, bandas independientes de 
xilema y loema. Los haces vasculares carecen de intersticios 
foliares. En cada haz, e xilema se sitúa de cara al centro del 
tallo, y el oema de cara ala superficie del mismo, En la ma- 
yoráa de los tallos de Gimnospermas y Dicotiledóneas, los 
haces vasculares forman un círculo alrededor dela médula, 
una disposición que se conoce con el nombre de custela. Al 
igual que la sifonostela la custela evolucionó a partir de la 
protostela. Existen dos tipos de custela. En el primer tipo, 
Jos haces forman un anillo rígido, con regiones estrechas de 
células parenquimáticas entre ellos (Figura 4.10c). En el 
segundo tipo, los haces forman un anillo suelto, con regio- 
"es de células parenquimáticas más anchas entre elos (Pi- 
gura 4.104). En contraste con la disposición circular de la 
eustela, los haces vasculares de la mayoría delas Monoco- 
tiledóneas están repartidos por todo el tejido fundamental 
(Figura 4.10c). Este tipo de disposición dispersa de las 
Monocotiledóneas es una evolución de la eustela. 

¡Como ya sabemos los términos córtex y médula se refc- 
rensimplemente ala localizaciones del tejido fundamen- 
tal, que está formado esencialmente por parénquima. Estos 
términos sólo son útiles ala hora de distinguir las localiza- 
iones deltejido fundamental en relación con un cilindro o 
anillo simple deteido vascular. El tejido fundamental que 
se encuentra en la parte externa del cilindro o anillo vascu- 
lar recibe el nombre de oórtex, mientras queal tejido fun- 
damental exisente en el interior del tejido vascularsele de- 
nomina médula, Con todo, si los haces vasculares están 
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la mayoría de las haces vasculares, el xilema aparece en el imerir yelBoema en l exterior de stos. El xilema primario yel loema. 
primario suelen estar odeados por una capa de células eclerenquimáticas. Esas secciones transversales muestran los modelos básicos dela 


estructura del tallo de un vegetal. 


dispersos, como ocurre en la mayoría de los tallos de Mo- 
únocotiledóneas,el tejido fundamental estará disperso entre 
Jos haces, de manera que los términos córtex y médula ca- 
recen de validez, Evidentemente, en toda estructura del ta- 
Jo, el tejido dérmico rodea al resto delos tejidos. En el cre- 
cimiento primario, la epidermis es el teido dérmico, que 
«on frecuencia produce una cutícula compuesta de mate- 
riales impermeables que reducen la pérdida de agua. 


Una región de transición asegura 
la continuidad vascular entre raíz y tallo 


Si la mayoría de las raíces presenta la protostela, y la ma- 
yoría delos tallos posee diferentes disposiciones de haces 


vasculares, ¿cómo se conectan los tejidos vasculares de la 
raíz y del tallo? La respuesta es que hay una zona de tran- 
sición entre la raiz y el tallo, en la que una disposición se 
fusiona poco apoco con la otra (Figura 4.11). La zona de 
transición se forma durante el crecimiento temprano de 
la plántula y mide entre unos pocos milímetros y unos 
pocos centímetros de longitud. 

Cabría preguntarse por qué la raíz y el vástago de un 
mismo vegetal presentan diferentes disposiciones de te- 
ido vascular. La evolución de la raíz y del tallo podría 
ser la solución. Las primeras plantas vasculares carecían 
de raíces y eran tallos superficiales y subterráneos con 
protostelas. Por supuesto, la estructura de la protostela 
se mantuvo cuando los tallos subterráneos evoluciona- 
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on para convertirse en raíces, Con todo, puede ser que 
protostela no proporcionase suficiente sostén aun tallo. 
superficial, y por esa razón se sustituyó gradualmente 
por lasifonostela o la eustela de la mayoría de las plan= 
tas vasculares. 


Los primordios foliares se originan 
en los laterales del meristemo apical 
del vástago, según un patrón específico 
Ya hemos viso cómo puede variar la estructura interna del 
tallo, Igualmente, existen variaciones en la disposición de 
las hojas. Los primordios foliares se forman en los laterales 
del meristemo apical del vástago en una disposición orde- 
nada y previsible, conocida como filotaxis o filotaxia (del 
griego, sorden foliar»), diferente en cada especie vegetal. 
Existen tres tipos básicos de disposición foliar, que se di- 
ferencian por el número de hojas que hay en cada nudo: 
alterna, opuesta y verticlada (Figura 4.12). La disposi- 
ción alterna presenta tan sólo una hoja por nudo, En 
'untipo de filotaxis alterna, cada hoja forma 180* con la 
hoja previa y se denomina dística. En otro tipo común, 
las hojas se establecen en una disposición espiralada,al- 
ternándose a lo largo de una espiral que rodea el tallo, 
Una disposición opuesta consiste en dos hojas por 
mudo, En una variación, cada par de hojas está orienta- 
do como el par previo. En otra variación denominada 
decusada, cada par de hojas forma un ángulo recto con 
el par previo. Una disposición verticilada incluye tres 
hojas o más por mudo. Independiemtemente de su filo- 
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taxis, las hojas se disponen de forma que cada una esté 
bien expuesta a la luz solar y pueda llevara cabo la fo- 
tosíntesis cómodamente. 

Los botánicos buscan pistas para explicar la aparición 
de nuevas hojas en determinados lugares. Hay dos tipos 
de teorías que tratan de interpretarla disposición de los 
primordios foliares en el meristemo apical: teorías de 
campos y teorías del espacio disponible, Las teorías de 
¡campos o bioquímicas apuntan a las hormonas o a Otras 
sustancias promotoras del crecimiento como la causa. 
Por ejemplo, la existencia de primordios foliares podria 
producir un compuesto que inhibiera la formación de 
"muevos primordios cercanos, Sin embargo, nadie ha iden- 
tificado todavía tales hormonas. Las teorías del espacio 
disponible, conocidas también como teorías biofisicas, 
sostienen que los nuevos primordios se originan cuando 
«el espacio para ellos no lo ocupan primordios ya existen- 
tes. Una de estas teorías propone que las tensiones que 
«causan los primordios en la superfice apical dan lugar a 
toda una suerte de alteraciones espontáneas enla superfi- 
le apical, de donde surgen los consiguientes primordios. 


Las variaciones en el tallo reflejan 
las diferentes tendencias evolutivas 


Además delas variaciones flotáxica, e tallo presenta ta- 
maño y formas muy variadas, que reflejan las diferentes 
adaptaciones medioambientales, Tomemos como ejem- 
plo dos tallos: el largo y fbroso de una palmera y el corto 
y esbelto de una planta de trigo. Las palmeras son los ve- 
etales más altos cuyo tallo sólo presenta crecimiento pri- 
mario, Aunque las palmeras carecen de meristemos late- 
rales (secundarios), el tronco sigue creciendo a lo ancho 
¡como resultado dela división y crecimiento continuos de 
las células derivadas del meristemo apical. En una palme- 
ra, el único meristemo apical se encuentra en lo alto del 
tallo, que puede llegar a crecer hasta 61 metros. En con- 
trapartida, el trigo es una gramínea de tallo corto. 

Las palmeras y el trigo son dos buenos ejemplos de 
cómo diferentes medios pueden modificar el tallo evolu- 
tivamente para cubrir diversas necesidades. Originarias 
de regiones tropicales donde las heladas son escasas o in- 
existentes, las palmeras gozan de una larga vida y deben 
competir con muchos otros vegetales por la luz solas, a 
menudo en exuberantes selvas tropicales. Al crecer en 
longitud lo largo delos años, reciben la luz solar necesa- 
ia, y las hojas y el meristemo apical se preservan de la 
mayoría de los animales. En contrapartida, el trigo, que 
vivesólo durante un año, es típico delas montañas frías y 


las planicies de Oriente Medio, En estas regiones, el tigo 
debe enfrentarse al frío yl viento, a periodos vegetativos. 
muy cortos yal ataque recurrente delos animales, Como 
los meristemos apicales del vástago se encuentran cerca 
delsuelo durante la mayor parte del período vegetativo, el 
trigo puede sobrevivir a las agresiones fisicas del viento 
seco y ala pérdida de hojas producida por el pastoreo. 
El tallo del trigo y el delas palmeras difieren significa- 
tivamente en el número de entrenudos y en los patrones. 
de elongación. Cada tallo del trigo produce un vástago 
principal y de uno a tres vástagos auxiliares llamados hí- 
judos (Figura 4.13a). El vástago principal desarrolla alre- 
dedor de siete hojas y los hijuelos dan lugar a un número 
incluso menor. La mayoría de los entrenudos no se alar- 
gan desde el principio, de manera que cada meristemo 
“apical del vástago permanece cerca del nivel del suelo has- 
ta casi final del cido vital. Gracias ala acción de los me- 
vistemos intercalares en los entrenudos, cada vástago cre- 
ce desde unos centímetros hasta un metro, produciendo 
una inflorescencia que dará lugar a los granos de trigo 
cuando se produzca la polinización, La última hoja, que 
+s también la más grande, se denomina hoja bandera y 
«contribuye sobremanera ala producción de granos. Por el 
contrario, las palmeras desarrollan una gran cantidad de 
hojas, y los entrenudos se alargan poco a poco para pro- 
'ucir el tronco, que eleva cada vez más las hojas más jó- 
venes cercanas al meristemo apical (Figura 4.13b). Las 
hojas más antiguas se mueren y caen, pero sus bases folia- 
res permanecen en el tronco. 


Algunos tallos poseen funciones 
colin adenda dl ción 
y la conducción 
De las misma manera que numerosos vegetales posten 
raíces modificadas, muchos tallos se han especializado 
como resultado de la evolución. 

Algunos tallos modificados intervienen en la repro- 
ducción. El tallo rastrero denominado estolón es hor 
zontal y superficial, como el de la planta de fresa (Figura. 
4.14a),y contribuye a la reproducción vegetativa. El esto- 
lónes, en su origen, una yema axilas, que da lugar a un ta- 
lo que crece por encima de la superficie del suelo para es- 
tablecer un muevo vegetal en las inmediaciones. Muchas. 
gramíneas, como el trigo, se reproducen por medio de los 
hijuelos o vástagos auxiliares que se extienden a partir de 
los nudos de la base del vegetal justo por debajo del me- 
rístemo apical. El talo horizontal que recibe el nombre de 
rizoma es subterráneo (Figura 4.14b). Estetipo detallo es 
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típico delos lirios, donde los rizomas desarrollan nuevas. 
hojas y tallos cada año. 

Otrostallos modificados almacenan nutrientes o agua. 
Un tallo que contiene una reserva de nutrientes aumenta. 
al acumular almidón en sus células parenquimáticas. El 
tubérculo, como en el caso del boniato o batata, es un ta- 
Jo subterráneo compuesto principalmente por células 
Parenquimáticas llenas de almidón, que se originan en la 
punta de un estolón o de un rizoma (Figura 4.14c). Los 


«ojos» de la patata son en realidad yemas axilares agrupa- 
das de forma helicoidal a lo largo de la superficie de la 
misma. En un bulbo, como la cebolla, el almidón se acu- 
mula en as hojas gruesas y carnosas adheridas al tallo (Fi- 
gura 4.148). El bulbo sólido, como el del gladiolo, es un 
tallo subterráneo de reserva que presenta la forma de un 
bulbo, pero consiste más bien en tejido del tallo que en 
hojas gruesas (Figura 4.14e). Los tallos gruesos que al- 
macenan agua también son típicos de algunos vegetales 
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desérticos sobre todo los cactus, donde las espinas son en 
realidad hojas modificadas sujetas a un tallo carnoso. En 
el cuadro de la página siguiente, Las plantas y las personas 
se describen algunos tallos y hojas de gran importancia 
como cultivos. 


Repaso de la sección 


1. ¿En quése diferencian el crecimiento del tallo y elcre- 
miento de la raíz? 

2. Describe los tipos básicos de estelas que se dan en el 
tallo, 


o) Rizoma. Esta fotografía 
muestra los aomas tallos 
oraortales subteráneos 
den o 
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2. ¿Quées la filotaxis? 

4. ¿Qué revelan las diferencias entre la palmera y la 
planta de trigo sobre el crecimiento del tallo? 

5. ¿En qué se parece un tallo modificado a una raíz mo- 
difiada? 


Las hojas 


El tallo da lugar a las hojas y a estructuras reproductoras 
omo las flores ylas piñas que, en términos evolutivos, son. 
vástagos modificados. En el Capitulo 6, analizaremos las 
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todo el mundo, los granos de cereales. 
¡como el arroz, el trigo o el maíz 
representan la princpal fuente de almento 

para el ser humano. Empero, los cultivos de 

tubérculos, ya sean de tallos, como la patata y 

elñame, o raíces, como la batata y la 

mandioca, completan la ista de los seis 

cultivos que en conjunto suplen el 80% de las 

calorías que necesita el ser humano. Los 

cultivos de raíces son más ventajosos que 

los cultivos de semilas. Se puede obtener 

con facilidad una gran cosecha sin 

mecanización, y los cultivos de raíces se. 

almacenan provechosamente sín necesidad 

de procesamiento o secado. Con todo, su 

to contenido en humedad los hace más. 

pasados que los granos de caraaies y, por 

consiguiente, su transporte resulta más. 

caro, Desde el punto de vista nutricional, los 

¿ultivos de tubárculos contienen mucho almidón 

y caloras, paro carecen a manudo de las 

proteinas o grasas suficientes en comparación 

¿on los cultivos de granos de ceraales. 

El cultivo subterráneo más extendido es la 
patata (Solanum tuberosum), que constituye la 
principal fuente de almidón an los países 
desarrollados. La patata, originaria de la Cordilera Andina 
“sudamericana, es un vegetal de clma fro y no suele darse 
bien an los Trópicos. Después de que los colonizadores. 
españoles latajeran a Europa en el sigo v, se convirtió 
nun cultivo muy importante en muchos países europeos, 
especialmente en Irlanda. Cuando en la década de 1840, 
hongo de la roya de la patata asoló los cultivos de toda 
Europa, la población de Irlanda decració un 50%, pues. 
muchos irlandeses muriaron de hambre o emsraron 
Aunque a veces se dica que es un cultivo de ralz la patata 
+s an realidad un tubérculo. Las yemas que producs el taño 
reciban el nombre de sojos», y el trozo de patata que 
contiene un ojo (o brota) as el encargado de propagar la 
planta, 

La mandioca (Maniñot esculenta es el cultivo de ralz 
más importante an los pasas tropicales, donde no se dla 
patata. Los indígenas de América del Sur fueron los. 
limeros an cultvar la mandioca, tambián conocida como. 
yuca. Representa la principal fuente calórica para más de 
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2300 millones de personas, pues tanto laralz de reserva 
como las hojas son comestibles. La mandioca sa puedo 
moler para fabricar el ingrediente basa del pudía tapioca. 

La planta de la batata /pomoea batatas), también 
originaria de América del Sur, eno una ralzde reserva de 
gran tamaño, que puede cocerse, horsarse o frelse, Las 
batatas fritas se hacen pelando las batatas, cortándolas an 
rocajas y Inéndolas. 

Aveces, alas batatas se les llama amos, pero an 
realidad los fames pertenecen al género Dioscorea. 
Originarios del Lejano Orienta, los names son tubérculos 
qué probablemente ostentan el tulo del mayor vegetal del 
mundo, ya que algunos pueden llegara pesar hasta 318 
kilos. 

El taro (Colocasia asculenta o Xanthosoma sagitfolma 
presenta un bubo sólido rico an almidón y anicar. La mayor 
parto de la producción proviene de África. El plato 
tradicional hawaiano poi contiene raices de taro cocidas al 
vapor, aplastacas, fermentadas y en ocasiones. 
condmentadas. Él tipo poi sun dedo» es bastante 
consistante, mientras que poi «tres dedos» es más blando 
la consistencia se mide por el número de dedos que se. 
útlizan para comerlo. 


útructuras reproductoras, mientras que a continuación 
os centraremos en la estructura y funciones de las hojas. 

Los primeros vegetales eran sistemas de tallos fotosintéti- 
«os, y las hojas evolucionaron a partir de ramas situadas en 


un mismo plano que crecieron juntos. De ste modo, ls ho- 
jas se convirtieron en los principales órganos fotosintéticos 
de un vegetal. Sin embargo, como veremos ahora, las hojas 
también desempeñan otras funciones muy importantes, 
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Un primordio foliar se desarrolla 

mediante división, crecimiento 

y diferenciación celulares hasta 
convertirse en una hoja 


Al principio de este capítulo vimos cómo las hojas se ori- 
ginan en el meristemo apical del vástago en forma de pro- 
tuberancias de tejido llamadas primordios foliares. A con- 
tinuación analizaremos con mayor detalle cómo estos 
primordios se convierten en hojas. 

La formación de una protuberancia en un flanco del 
Ameristemo apical del vástago aporta el primer indicio de 
que aparecerá una nueva hoja (Figura 4.15). A medida 
que el meristemo apical crece y se aleja, las células de di- 
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ha protuberancia se alargan hasta que aparece un pri- 
mordio foliar plano. El primordio se expande mediante 
división y crecimiento celulare, dando lugar a un pecío- 
lo delgado y a un limbo, que es la parte plana dela hoja. 
¡Con frecuencia, los peciolos presentan dos pequeñas la- 
minillas de aspecto foliar llamadas estípulas, que están 
unidas al nudo, Un peciolo puede ser de forma parecida a 
vun tallo a una hoja, de manera quea veces no existe una. 
demarcación clara entre el peciolo y la hoja, sobre todo a 
medida que el pecolo se acerca al limbo y adquiere pro- 
úgresivamente un aspecto más foliar. Algunas hoja, deno- 
minadas sésiles, carecen de pecíolos y están directamente. 
unidas al tallo (Figura 4.16). Este tipo de hoja es muy co- 
mún en las Monocotiledóneas, donde la base de la hoja 
rodea el tallo formando una vaina. 

En la región del primordio que da lugar al limbo surgen 
protuberancias longitudinales de células divisibles que 5e 
desarrollan a cada lado del primordio. Si estas dos protu- 
berancias producen nuevas células de forma pareja, el bor- 
de del limbo, llamado margen, será lso y uniforme, Si hay 
varios grados de división celular en diferentes partes de 
“ambas crestas, el resultado será un margen foliar desigual. 
Algunas veces, estas protuberancias de células divisblesre- 
«ben el nombre de meristemos intercalares o marginales. 


La epidermis de la hoja proporciona 
protección, además de regular 
el intercambio de gases 

La epidermis de la hoja, que es una capa única de células 
procedentes de la protodermis, evita que la hoja pierda 
“agua y la protege de abrasiones y dela intrusión de hon- 
os o bacterias causantes de enfermedades, La epidermis 
también regula el intercambio de gases, como el CO, el 
O, y el vapor de agua, que la hoja o bien necesita o bien 
fabrica. Normalmente, la epidermis no es fotosintética, 

¡Como la principal función delas hojas esla de realizar 
la fotosíntesis, la superficie de ésta tiene que maximizar la 
absorción de luz solar, lo que también conlleva una pérdi- 
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de de agua. Para contrarrestar esta pérdida, la epidermis 
de la hoja produce normalmente una cutícula externa de 
«era y de cutina, una sustancia grasa impermeable. 

Algunas plantas producen una capa de cera por enci- 
ma de la cutícula, lo que proporciona protección extra 
«ontrala pérdida de agua. La cutícula y su capa externa de 
«srason también una superficie resbaladiza que previene 
la adherencia y germinación de esporas de hongos y evita 
que muchos insectos se posen. 

En ocasiones, las células epidérmicas poseen numero- 
sos pelos foliares, Algunos de estos tricomas, que hacen 
«ue la hoja sea pubescente (vellos), la protegen contra la 
pérdida de agua y el exceso de acumulación de calor, 
Otros contienen sustancias tóxicas que repelen los insec- 
tos y otros animales que se alimentan de hojas. 

Para controlar el movimiento de vapor de agua, CO, y 
O), las hojas poscen estomas (del griego stoma, que sig- 
náfica «boca»), y cada uno consiste en un poro regulado. 
por dos células epidérmicas denominadas células oclusi- 
vas o células guarda, cada una a un lado del poro. A me- 
mudo, los estomas se presentan en mayor número en el 
+tvés de la hoja, donde están a resguardo de temperatu- 
ras elevadas y acumulan menos polvo y esporas fángicas 
(Figura 4.17). A través de los estomas, el CO, penetra en 
la hoja para incorporarse mediante fotosíntesis a los car- 
bohidratos, mientras que el vapor de agua y el oxigeno 
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abandonan la hoja en grandes cantidades, El oxigeno, que 
es producido mediante fotosíntesis y es necesario para la 
respiración, abandona o accede a las hojas dependiendo 
del momento del día. 

“Cuando las células oclusivas toman agua, las bandas de 
celulosa de sus paredes celulares hacen que se hinchen y se 
curven de manera que el estoma se abre. Cuando las célu- 
las oclusivas pierden agua, el estoma se ciera, En la mayo- 
ría de los vegetales, la cantidad de agua en una hoja es un 
importante factor para saber silos estomas están abiertos 
cerrados. Por ejemplo, las altas temperaturas y los fuertes 
vientos tienden assecar la hoja y provocan que el estoma se 
rre. Las altas concentraciones de CO, dentro de la hoja 
también pueden hacer que el estoma se cierre, indicando al 
vegetal que ya hay suficiente CO, para la fotosíntesis Vere- 
mos más detalles sobre los factores que controlan la aper- 
tura y cierre delos estomas en los Capitulos 8 y 10. 

La transpiración, o evaporación de agua a través de los 
estomas, funciona como un mecanismo de succión que 
trae el agua y los minerales desde la raíz hasta el tall, De 
hecho, el vegetal debe perder agua de las hojas para provo- 
«ar la subida de agua desde la raíz. Como la transpiración 
proporciona más agua delo que el vegetal necesita, el pro- 
eso supone una ganancia neta de agua para el mismo. 

E proceso de evaporación también refresca las hojas, 
que de otro modo se calentarían demasiado debido a la 
exposición directa al Sol, La superficie foliar en sí misma. 
funciona como un radiador directo del calor, La pérdida 
de calor de las hojas es esencial en el momento en que los 
estomas se cierran, para evitar que el vegetal sufra una 
pérdida de agua excesiva. 


La fotosíntesis en una hoja tiene lugar en el tejido funda- 
mental dlorenquimático denominado mesófilo (del grie- 
go mesos, «medio», y phpilon, «hoja»), que se encuentra 
entre las capas superiores e inferiores de la epidermis (Fi- 
gura 4.18). Las células del mesófilo contienen cloroplas- 
tos y están especializadas en la fotosíntesis. Ocasional- 
mente, las células del mesófilo muestran una forma 
alargada y se alinean por debajo de la epidermis, en una 
disposición conocida como mesófilo en empalizada, 
también denominada parénquima en empalizada (del la- 
tín palus que significa «palo» o «estaca»), Para entender 
mejor esta disposición, basta con pensar en una valla de 
madera, cuyas estacas se disponen alineadas, pero no se 
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tocan. Las capas en empalizada suelen estar formadas por 
na sola capa de cálulas, aunque una luz solar intensa 
puede dar lugar a múltiples capas, En muchas Dicotiledó- 
'neas, las capas en empalizada aparecen justo por debajo de 
la capa superior de la epidermis, que es la parte más ex- 
puesta ala luz, Bajo el mesófilo en empalizada se encuen- 
tra el mesófilo esponjoso, también llamado parénquima 
esponjoso. El mesófilo esponjoso consiste en células foto- 
sintéticas organizadas laxamente, de tal manera que hay 
suficiente espacio entre ellas para permitir la difusión de 
CO, desdelos estomas hasta las otras parte de la hoja. En 
algunos vegetales donde ellimbo es vertical, el mesófilo en 
empalizada aparece enambas caras dela hoja, y el mesófi- 
lo esponjoso se presenta en el centro o es incluso inexis- 
tente. Generalmente, la mayoría de los cloroplastos se lo- 
«alizan en el parénquima en empalizada y, por tanto, la 
mayor parte del proceso fotosintético de una hoja se pro- 
duce en el mismo, 


El tejido vascular de una hoja se dispone 
en forma de nervios 


El tejido vascular de cada hoja se conecta con el tejido 
vascular del tallo, En cada nudo del tallo suele haber dos 
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eviten una capa de mesófilo 
poso. 


o más haces vasculares denominados rastros foliares, 
que abandonan el tejido vascular principal del tallo y 
atraviesan un pecíolo conector para llegar al limbo, Una 
vez dentro del pecíolo y del limbo, los haces vasculares se 
dicen nervios foliares y son una continuación de los ha- 
ces vasculares del propio tallo (Figura 4.194). Los nervios 
foliares se forman debido a la influencia de hormonas 
vegetales, en particulas, dela auxina, La parte del nervio 
que da al haz de la hoja suele estar compuesta de xilema, 
mientras que la parte del nervio que da al envés suele es- 
tar compuesta de loema. Además de conducir agua, mi- 
nerales y nutrientes, los nervios proporcionan sostén ala 
hoja, y en ocasiones cuentan con células envolventes del 
haz alrededor de ellos para incrementar la fuerza y la 
protección. 

Existen asimismo dos disposiciones típicas de nervios 
foliares, conocidas como nervadurareticulada y nervadu- 
ra paralela. La mayoría de las Dicotiledóneas y los hele- 
chos presentan nervadura reticulada (Figura 4.190), en 
la que los nervios foliaes forman redes ramificadas, Las 
hojas de la mayoría de las Monocotiledóneas y Gimnos- 
permas presentan nervadura paralela (Figura 4.19c), 
también conocida como nervadura esriada, en la cual los 
nervios se disponen en grandes líneas paralelas a lo largo 
delos bordes foliares. 
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bl En el peciolo y en el lmbo, los rasvos foliares se convierten en nervos y pueden ramjicams y conectan. 
Taly como se muesta en esta sección answers del peciolo de una znahora, hay gan cantidad 


estos folares. 


(6) Norvadura reticulado. (4 Nervadura paralela. 


La forma y disposición de las hojas 
obedecen a causas medioambientales 


La forma, el tamaño yla disposición de las hojas ayudan a 
los vegetales a llevara cabo la fotosíntesis ya cubrir otras 
necesidades. Las diversas formas y estructuras foliares, 
determinadas genéticamente, reflejan las características 
que han permitido que los vegetales sobrevivan en dife- 
rentes medios. Las hojas pueden ser grandes o pequeñas, 
"numerosas o escasas, gruesas o fina, y pesistentes o ef- 
meras, dependiendo de la especie, de las necesidades foto- 
sintéticas y del entorno. Por ejemplo, las hojas gruesas de 
muchas plantas desérticas almacenan agua para aumen- 
tara supervivencia de éstas. 

En las guías de identificación de vegetales, los rasgos. 
ave utilizados para describir las hojas se referen al lim- 
bo, simple o divididos la forma de la hoja; las característi- 
«as del margen foliar, y la nervadura. Por ejemplo, una. 
hoja simple consiste en un limbo con el margen entero o. 
bien más o menos dividido en lóbulos o dientes. En una 
hoja compuesta, el limbo está dividido en fololos. En 
una hoja compuesta palmeada, los folíolos están unidos a 
la punta del pecíolo y se despliegan como los dedos de 
una mano abierta. En una hoja compuesta pinnada, los 


Rostros follaros y nervaduras, 


foliolos forman filas en los lados opuestos aleje, como si 
la hoja fuese una pluma. Como se puede apreciar en la Fi 
gura 420, éstas son sólo tunas pocas de las variaciones 
existentes. 

De manera general, las hojas grandes con limbos fi- 
"os y lisos se dan en ambientes con temperaturas bajas, 
niveles de luz bajos, húmedos y carentes de viento, La 
mayor superficie compensa el bajo nivel de luz. Las ho- 
jas pequeñas con márgenes variables se dan en ambien- 
tes con temperaturas más templadas, niveles de luz ele- 
vados, secos y con vientos fuertes, El pequeño tamaño 
minimiza los golpes del viento, y los márgenes variables 
desvían al viento de la hoja. Las hojas que crecen al Sol 
tienen una estructura intema algo diferente a la de 
aquéllas que crecen en la sombra. Las hojas de algunos 
vegetales pueden orientarse a sí mismas en relación con 
la luz. La planta al compás (Silphium laciniatum o Lac- 
tuca biennis) se denomina así debido a que el haz de sus 
hojas se orienta hacia el este y hacia el oeste. A medio- 
día, el Solalcanza los bordes foliares, que al girarse evi- 
tan un sobrecalentamiento en el momento más caluroso 
del día. 

las hojas delos vegetales se adaptan al viento de diver- 
¡sas maneras. Algunos vegetales, como los pinos, tienen ho- 
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(o) Simple y compuesta. (0) Forma. 
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16) Margen o borde follar 16) Mervadora. 


Paralela 


Dinatiner 


Estructura extema de la hoja. 


Las características dela estructura externa de una hoja recogen detalles ales como si el limbo es simple (sencillo) o compuesto en flilos, 
lo forma de cada limbo, a forma del margen o borde foliar, yl po de nervadura. 


oro 030 > coca 


Jas puntiagudas y pequeñas que presentan una resistencia 
mínima al viento, Otros vegetales simplemente pierden. 
sas hojas durante los períodos ventosos, pero éstas vuel- 
ven a crecer más tarde. Algunos vegetales enrollan sus. 
grandes hojas formando estructuras cónicas que apuntan 
al viento, evitando así la resistencia, Las hojas del álamo. 
emblón pueden moverse con el viento gracias a que sus 
pecíolos son planos y se posicionan en ángulo recto con 
respecto a los limbos, permitiendo que las hojas roten. Los 
amos temblones se agitan y vibran con el viento, emi- 
tiendo un sonido rumoroso muy característico. 


La zona de abscisión se origina 
en el pecíolo de una hoja caduca 


Las plantas que pierden todas sus hojas en ciertas es- 
taciones del año se conocen con el nombre de caducifo- 
los (del verbo latino que significa «caerse»). Algunos 
ejemplos de árboles de hoja caduca de zonas templadas 
son el arce y el sicómoro, ambos dicotiledóneas. En las 
regiones tropicales donde se alternan las estaciones secas 
y las lluviosas, muchos arbustos y árboles pierden sus 
hojas en el periodo que transcurre entre las estaciones 
Muviosas. 

En los vegetales de hoja caduca, las áreas donde las 
hojas se separan del vegetal se conocen con el nombre de 
zonas de abscisión (del verbo latino que significa «cor- 
tar»), Generalmente, estas zonas se forman cerca del 
nudo donde el pecíolo se une al tallo en los vegetales de 
zonas templadas, en respuesta a los días más cortos y al 
tiempo más seco y fro (Figura 4.21). Estos cambios en 
el medio desencadenan la producción de hormonas que 
inician una serie programada de procesos químicos. 
Después de que las pequeñas moléculas útiles regresen 
de las hojas al tallo, las reacciones químicas dan lugar a 
la capa de separación de la zona de abscisión, en la que 
las laminillas medias las paredes celulares se debilitan. 
Poco a poco, el peso de la hoja yla fuerza del viento ha- 
cen que la hoja se separe. No obstante, antes de la sepa= 
ración, se forma una capa protectora en el lado de la 
zona de abscisión más cercano al cuerpo principal del 
vegetal, evitando así la intrusión de bacterias u hongos 
causantes de enfermedades, En el Capítulo 11, leeremos 
más sobre los procesos químicos relacionados con la 
abscisión de la hoja. 

la mayoría delos pinos y otras Contferas son árboles. 
perennifolios, a pesar de que pierden sus hojas gradual 
mente después de algunos años. Las acículas delos pinos 
se mantienen fotosintéticamente activas durante 1 6 2 


Abscialón de la hoja 
En/los vegetales de hoja caduca, la abscisión de la hoja se produce 
traslaormación de una sona de buión ene peca, 
Generalmente ceca del do. 


años, ocasionalmente incluso durante una docena de años 
o más, dependiendo de la especie y delas condiciones del 
entorno. Se podría pensar que las hojas que persisten du- 
rante un año requieren menos energía que las que se re- 
muevan cada año. Con todo, mantener las hojas durante 
una temporada fía o seca también requiere energía y su- 
pone muchas restricciones en lo que a forma y estructura 
foliares se reñere. Por ejemplo, las acculas del pino tienen 
unas cutículas extremadamente gruesas y otras adapta- 
iones estructurales que evitan la pérdida de agua duran- 
te elseco invierno. Las acículas del pino son hojas muy fi- 
as, a las quel hielo ola nieve no dañan fácilmente, pero, 
en cambio, presentan un área muy reducida para realizar 
la fotosíntesis. 


a 


Los vegetales han modificado las hojas para que desem- 
peñen una serie de funciones específicas. Las hojas ress- 
tentes a las sequías presentan adaptaciones con el fin de 
disminuir la pérdida de agua. Los vegetales que se dan en 
ambientes secos y desérticos se conocen con el nombre 
dexerófitos (del griego zer, seco», y phyton, «vegetal». 
Algunos vegetales desérticos sólo producen hojas durante 
+ inmediatamente después de las estaciones lluviosas bre- 
ves, Otros forman hojas o tallos gruesos y suculentos que 
retienen el agua durante los períodos secos. Las hojas de los 
vegetales desérticos suelen tener cuticulas gruesas y esto- 
mas hundidos. Este tipo de estomas están protegidos del 
viento, minimizando asíla pérdida de agua. Algunos vege- 
tales presentan densas capas de tricomas que dan a la hoja 
un color blanco y unaspecto lanoso, Los tricomas reducen 
la pérdida de agua y evitan que la hoja se sobrecaliente. 

Las hojas protectoras se traducen en aladas protu- 
berancias que disuaden a los animales que quieren ali- 
mentarse del vegetal. Las espinas son hojas o estípulas 
modificadas y afladas (Figura 4224). Algunas espinas se 
describen como hojas modificadas, pero en realidad son. 
tallos modificados que surgen a partir de las yemas axila- 
res quese encuentran donde la hoja se une altalo, Las ca- 
pas de células espinosas no son ni hojas ni tallos modifi- 
cados, sino protuberancias que desarrollan las células de 
la epidermis o del córtex, 

Algunas plantas trepadoras forman zarcillos, que son 
formas finas y largas con capacidad de enrollarse en espi- 
ral, que se adhieren a una estructura de soporte. Normal- 
mente, los zarcillos son hojas modificadas, como en el 
«caso de la planta del guisante (Figura 4.22b), pero en al- 
anos vegetales, las estipulas o los tallos pueden comver- 
irse en zarcillos, como los tallos modificados de ls viñas. 
Con frecuencia, los zarcillos que son tallos producen ho- 
Jas. Los zarcillos siguen un tipo de crecimiento llamado 
tigmotropismo (del griego tigma, «contacto»). Cuando 
un zarcillo toca un objeto, el lado opuesto del mismo 
empieza a crecer rápidamente hasta que logra torcerse al- 
rededor de lo que ha tocado, La cantidad de crecimiento 
depende del grado de estimulación, así que es necesario 
un contacto continuo para que el arcill se envuelva fir- 
'memente alrededor del objeto. 

Zas hojas flotantes se dan en plantas como los nentúfi- 
res que poseen hojas con cámaras de aire extra entre las 
células del mesófilo esponjoso, contribuyendo a que las 


hojas floten. También presentan menor cantidad de tejido 
vascular ya que no tienen la necesidad de hacer ascender 
dl agua desde la raíz, y tampoco necesitan mucho sostén, 
Porende, los estomas de ls hojas de la plantas Notantes, 
como los nenúfares, suelen encontrarse en el haz, en lugar 
de en el envés dels hojas. El nenúífar gigante del Amazo- 
as, o Victoria amazonica, posee unas enormes hojas flo- 
tantes que pueden soportar el pso de un nino, 

Las hojas carnosas, son características de las plantas. 
suculentas que crecen en el desierto de Kalahari, en el sur 
de África (Figura 4.22c). Estos vegetales resuelven los pro- 
blemas que conllevan las áridas y calurosas condiciones 
del desierto enterrándose en la arena, con sus hojas apenas. 
sobresaliendo por encima del terreno, El extremo de cada 
hoj, de quizás un centímetro de diámetro, contiene una. 
<utícula de cera transparente que hace las veces de «venta- 
as para dejar pasarla luz. La luz atraviesa varias capas ce- 
lulares transparentes de reserva de agua antes de llegar a 
las células fotosintéticas, que bordean la parte exterior de 
las hojas a mayor profundidad. Se podría pensar que las 
«ventanas» absorben la luz para incrementar la fotosínte- 
sis delas hojas subterráneas. Sin embargo, las investigacio- 
nes al respecto demuestran que, cuando las «ventanas» 5e 
Bloquean con cinta reflectante, el nivel de CO, absorbido 
por éstas no disminuye de manera significativa. Por lo tan- 
to, adn no se comprende del todo el significado ecológico 
de las eventanas». 

Las brácteas son hojas modificadas que aparecen en la 
ase de las flores, pero no son parte delas lores en reali- 
dad. Por ejemplo, las flores de Pascua (Euphorbia pulche- 
rima) poseen brácteas rojas o blancas (Figura 4.224). En 
los cornejos, las grandes brácteas blancas o rosas destacan 
mucho más que las Bores. 

En mumerosos vegetales, las hojas pueden ser un me- 
io de reproducción asexual. Por ejemplo, si se extrae la 
boja o el tallo de una violeta africana o de un cóleo, este 
esqueje puede enraizar tanto en agua como en tierra, Se 
puede recurrir a una hormona inductora del crecimiento 
de la rfz para acelerar la velocidad yla intensidad del en- 
raizamiento, con el fin de que la hoja con raíces, denomi- 
nada «esqueje foliar», pueda plantarse en el suelo. 

Las plantas de Begonia rex pueden reproducirse a par- 
tir de discos foliares que se extraen de las hojas y se colo- 
«am en papel de filtro humedecidos, donde las raíces sur- 
úgirán a partir de los nervios seccionados del disco, Otro 
método consiste en colocar una hoja en el suelo y realizar 
secciones en los nervios más grandes, donde las raíces 
surgirán en las condiciones de humedad apropiadas. Con 
cualquiera de ambos métodos, las hojas que se extraen de 


AAA 


lo) Espinas. Cuando las hojas o las estructuras asociadas a éstas 
proaucenproyeccones aladas, se conocen con el nombre de 
espinas Por ejeplo. el agracejo[Berbers dictopryla produce es 
piñas a parir de sus hojas. 
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o) Zareilos. Lor zarcillos son hojas, estpules tallos 
¡eta plarta de guiarte um aatwun 


(e) Hoja suculentas, camosos o jugosas. Las hojas 
*uculentas sedan en os pocos vegetales que 
¿recen en regiones sacas de ata temperaturas, 


está expuesto al Sol y u superici Varaparente, que 
ción como una, rebela 

Frame basa 

onde se produ 


Bráctens. E 


brilante de esa lord Pascua no proviene 
lospétalos de la for ano de ls hojes modiicadas Hamacas 
brácteas que se encuentran en lo bese dela for La for de Pascua (a) La lengua de suegra (Sonvevira) envaíe y florece muy rápido 
o tiene an sesidad pétalos. ¡cuando las estacas dels hojas se plantan en compost 


ITTES tolos modificados 
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Hojas que «comen» insectos 


e pr (qué hay algunas plantas cuyas hojas. 
«comen» insectos? La respuesta tiene que v 
con el nitrógeno y con el entomo, Por lo gene- 

ral, los vegetales obtienan al nitrégeno del suelo, ampar 

rándose con fracuencia an las bacterias fjadoras de 
nitrógeno, Sin embargo, los pantanos y las ciénagas cis» 
ponen de muy poco ntrógeno, pues al medio ácido no es 

dl más apropiado para el desarrollo de bactenas fjadoras 

de narégeno. Los epífitos, que suelen crecer sobre otros 

vegetales en lo más alto de las selvas tropicales, carecen 
también del nitrógeno suficiente, Se calcula que más de 

200 especies de plantas han modificado sus hojas para 

atrapar Insectos como fuente de ntrógeno alternativa 

Entra estos vegetales, se encuentran la lentibularia 

común, la drosera, la venus atrapamoscas y la sarracena 

La lentibularia común (Utriculra vulgaris y especias 
próximas) es una planta acuática que produce pequeñas. 
Cámaras con una trampilla. Las cámaras, que suelen tener 
manos de medio cantímatro de diámarro, abren sus puer 
tas cuando un insecto acuático roza uno de sus cuatro. 
pelos rígidos. El agua fluye hacia el interior de la cámara, 
arrastrando al insecto. La trampilla se cierra y las anzmas. 
údigieran a la desafortunada víctima. 

Las hojas de la drosera (Drosera rotundifola y especies 
próximas) producen unos pegajosos pelos con una cobar- 
Tura muellaginosa, que atraen y atrapan a los insactos. Una 
vez al insecto está adherido a los pelos, la hoja se dobla a 
su alrededor. Las enzimas Iberadas por la hoja y las bacte- 
rias asociadas cigieren el insecto, yla hoja absorbe las mo- 
lóculas cigerkdas. Tras la cigostión, la hoja retoma su forma. 
original y vuelve a segragar mucllago 

La venus atrapamoscas (Dionsea muscipula) posee 
hojas que se doblan por la mitad, con ambas mitades en- 
frontadas como si de un cepo se tratase. Cuando un 
nsecto toca dos de los tras pelos actvadores que hay en 
cada mitad la hoja se cierra de golpe y las enzimas dera 
al insecto, La suciedad que ocasionalmente puede caer en 
una hoj no suela permitir que ésta se cierre 

Diversos géneros de las sarracenías presentan hojas en 
forma dé jarrón que recogen el agua. Las glándulas arede- 
dor de las bordes segragan un néctar que atrae alos ínsac- 
tos. A menudo, los insactos caen an a trampa y se ahogan. 
Numerosas sarracenías presentan cerdas que apuntan 
hacia el interior, lo cual impos blita la huida. En Malasia, 
algunas especies de ranas trepadoras depositan sus hue- 
vos en estas trampas, asegurándose asi que la descenden- 
cia contará con suficiente agus y nutrantes. Los huevos 
producen enzimas que evitan la acción de las enzimas c+- 
Qestivas de la planta. 
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la planta madre pueden producir raíces y yemas a partir 
de las superficies seccionadas de los pecíolos o los nervios. 
de los limbos, sobre todo si las condiciones de humedad 
son las correctas y las hojas son suculentas. 

las hojas insectívoras de diversas formas, los digieren 
para convertirlos en pequeñas moléculas que luego ab- 
sorben para proporcionar nitrógeno al vegetal. El cuadro. 
Evolución de la página anterior proporciona información 
sobre algunos de estos tipos de hojas modificadas. 


Repaso de la sección 


1. Describe cómo una hoja forma un primordio foliar, 
2. ¿Cuáles son las funciones de la epidermis de la hoja? 


Un sistema radical axonomorfo posee una gran raíz principal. 
mientras que un sstema radical fasciculado carece de ell. 


1 desarrollo dela raíz se produce cerca del ápice 


«élulas derivadas que, su vez, dan logar a células especializada. 


la coña, caliptra o plorriza protege el meristemo apical 
dela ra yl ayudaa penetrar en el suelo (pág, 85) 

El meristemo apical dela raíz produce una cof, calitra o pi- 
horriza, que protege el meristemo a medida que la raíz crece ha 
a el interior del suelo, Las cédulas dela cofa producen muci- 
pel. una sustancia viscosa que facilita el paso dela raíz a través 
delas partículas del suelo. 


la absorción de agua y minerales se produce 
fundamentalmente través delos pelos radicales (págs. 85-56) 
Enla zona de maduración, cerca del pice de lara, algunas cé- 
lolas epidérmicas se alargan para producir pels radicales que 
absorben el guay los minerales del suelo, 


la estructura primaria de la raíz sedebea su labor 


un núcleo lobulado de xilema, con floema entre los lóbulos. La 
mayoría delas rafces de Dicotiledóneas tienen un núcleo de cé- 
lulas no diferenciadas rodeado de anillos alternos de xilema y 


Algunas raices poscen funciones especializadas, además 
de anclar el vegetal y absorber agua y minerales (págs 88:91) 
“Algunas raíces modificadas producen yemas adventicias,ancan 
Jos vegetales pífios, proporcionan una estabilidad reforzada 
gracias alos contrafuertes, suministran oxigeno alas races de 
los vegetales que crecen en pantanos o ciénagas y almacenan 
agua o nutrientes. Las raíces contrácils empujan al vegetal a 
mayor profundidad. Las raíces parásitas, conocidas como fuus- 
“toios, penstran en ostallos y rales de otros vegetales. 

Las raíces establecen relaciones cooperativa con otros 
organismos (pág, 91) 

Las micorrizas son asociaciones mutualistas entre las raíces de 
los vegetales y los hongos del suela. Los vetas incrementan 
la absorción de minerales y obtienen quizá protección contra 
enfermedades. Los hongos obtienen materiales orgánicos pro- 
venientes de los vegetales. 


El tallo 


Los botánicos han desarrollado la teoría de sonación 
y la toríatúnica-cuerpo para describir el crecimiento 

del tall (pága.93) 

En ambos modelos, los meristemos apical del vástago poseen 
una 200 central de células iniciales de lenta división. Las cu- 
Jas derivadas se trasladan a unas regiones de mayor división 
elala llamadas protodermis eristemo fundamental y proaim- 
im y Finalmente lega alas zonas de elongación y madura- 
ción. 

En el crecimiento primario de la mayoria delos tallos, 
«tejido vascular forma haces independientes (págs. 94:95) 


¡como los haces vasculares dispersos dela meporía delas Mono- 
cotiledóneas. 
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"ma región de transición asegura la continuidad vascular n- 
trerate y tall (pága. 9596) 

Fn el lugar donde tal y rlz se encuentran, a disposición vas- 
«ula de una partese fusiona con la dela otra. 


Los primordios foliares se originan en los laterales 
del meristemo apical del visteo, según un parón especifico 
(págs. 96-97) 

Los primordios oliaresse forman según un patrón previsible, o 
Aotaxis,enlos laterales delos merstemos apiales del vástago. 
Las variaciones en el tallo refleja las diferents tendencias 
evolutivas (pág, 97) 

La palmera presenta un tallo con numerosos entrenudos alar 
ados. La planta de trigo presenta un tallo con pocos entrenu- 
dos, de loscuales sólo se alargan algunos. 


“Algunos tallos poseen funciones especializadas, además 
del sostén yla conducción (págs. 97-99) 

Cicrtos tllos primarios especializados ayudan en la reproduc- 
«ción veetaiva (estolones y rizomas) o almacenan almidón (tu- 
bérculos,cormos o bulbos). 


Las hoj 
"Un primordio foliar se desarrolla mediante división, 
crecimiento y diferenciación colulare hasta convertirse 
emuna hoja (pág, 101) 

"Uma protuberancia que se forma en el meristemo apical da lu- 
¡ara un primondiofoia, El primondio foliar se convierte en un 
fino pecolo con aspecto detallo y en un limbo plano, En cada 
lado dellimbo, una protuberancia de células divisibls controla 
la forma dela hoja. 


La epidermis dela hoja proporciona protección, además 
deregular el intercambio de gases (págs. 101-102) 

Las células dela epidermis producen una cutícula que reduce la 
pérdida de agua yl entrada de hongos y bacterias. El itercamn- 
bio de CO,, O, y vapor de agua con el are se produce a través 
de los estomus, que son poros regulados por dos células ou 
vaso células guarda. 


El mesófilo, teido fundamental delas hojas, se encarga. 
dellevar a cabo la fotosíntesis (pága. 102-103) 

Las células del mesóilo pueden formar fas celulares en empa- 
lizada enla parte de la hoja que más luz solar recibe. El mesóf- 
lo esponjoso permite el movimiento de gases a todas las partes 
dela hoja. 


El tejido vascular de una hoja se dispone en forma de nervios 
(pte, 103) 

Los haces de tjdo vascula, denominados nervios son una. 
«continuación del tejido vascular detal. Las Dictledóneas 
suelen presentar nervaduraretiulada, mientras que as Mono- 
<tiledóneas presentan nervadora paralela. 


La forma y disposición delas hojas obedecen a causas me- 
“dicambientales (págs, 104-106) 

Las hojas grande y finas son más comunes en áreas de tempe: 
raturas ras niveles de luz bajos, húmedas y carentes de viento. 
Las hojas más pequeñas con márgenes variables son más comu 
es en zonas de temperaturas templadas, niveles de luz eleva- 
dos, secasy muy ventosas. 


La zona deabscisión se origina en el peciolo de una hoja ca- 
ca (pág, 106) 
Losárbolsdehoja caduca pierden toda sus hojasencientases- 
taciones del año, En laszonas de absiión, e debilitamiento de 
las laninilas medias y de ls paredes celulares e el punto de 
parida para la cda delas hojas. 


“Algunas hojas poscen funciones especializadas, además 
dela fotosíntesis yla transpiración (pág, 107) 

Algunas hojas están diseñadas para resistir las sequías o para la 
protección, Otras están modificadas para sujetarse estructuras 
para Gotar en el agua. Algunas forman coloridas brácicas que 
parecen ser parte de las Mores y otras pueden producir nuevos. 
veria. 


1. ¿Cuáles son las funciones principales de una raíz? 

2. ¿Por qué un árbol que normalmente desarrolla un sistema 
radical axonomorío podría demrrollar un sistema radical 
superficial que e extendiese alo largo de una gran área? 

3. Dexribe e crecimiento longitudinal de una raíz 

4. ¿Cuálesla función de los pelosradicales? 

5. ¿Por qué es importantela banda de Caspary? 

6. Describealgunos tipos de raíces modificadas, 

7. ¿Quéson as micorrizas? 

8. ¿For qué existe una zona de transición ente eltall yla ra? 

3. Dexribealgunostipos detallos modificados. 

10, ¿Qué dos funciones desempeña la transpiración en una hoja? 

11. ¿Cómo se forma una hoja? 

12. Expón algunos ejemplos que reejen la adaptación me- 
icambiental dela forma delas hojas. 

13. ¿Enqué se diferencia el mesófilo en empalizada del mesófi- 
do esponjoso? 

14. Describe algunos tipos de hojas modificadas. 


1. ¿Por qué crees quealgunos vegetales son parásitos de otros? 

2. ¿Por qué algunos vegtles almacenan carbohidratos en la 
raíay enel tall, y otros no? 

3. Teniendo encuenta lo quesabes sobrelas cédulas conducto- 
vas de xilema y Boema, ¿por qué crees que en un sema 
vascular, e xilema se sele encontar enla parteintena yl 
oem enla parte externa? 
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4. En un mismo vegetal, ¿por qué crees quel disposición de 
tejido vascular de a raíz es diferente a la del tejido vascular 
del allo? 

5. Sila concentración de CO, en el aire sgue aumentando, 
¿qué cambios podrías predecir enla futura evolución delos 
vegetales” 

6. Algunos vegetales presentan muy poco desarrollo foliar, de- 
Jegando lafotosíntsisal tall, ¿Cómo explicaría eto? 

7. Piensa en un determinado tipo de raíz, tallo u hoja modif 
sados, Describe algunas posibles fases intermedias que ha 
yan tenido como resultado esa modificación y explica por 
qué esas mutaciones podrían tener un significado selectivo 
para el vegetal en su ambiente. 

12 Observa con atención la Figura 4.1, que muestra cómo la 
protostela dela raíz de un ranúnculo (Dicotiledónea) sure 
vna transición hacia la cusela del tallo, Dibuja un diagra- 
ma similar en el que se muestre cómo sería la transición en 
"una Monocotiledónes. 


—— FEcemeónerlaóa 


Las comparaciones entre las plantas vasculares vas y fósil 
hacen pensara los botánicos que la custela evolucionó a partir 


de una protosela más primitiva Sis así ¿por qué cres quelas 
raíces de las platas con Bores han mantenido casi sin modif- 
caciones una disposición de ejido dl tipo protosela, mientas 
que la disposición delos tallos de las plantas con Mores es del 
tipo costa? 
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Introducción al crecimiento — Ye parénquimaradial, sícomo mayor Usos comerciales de la madera 
secundarie cantidad de cimbiuan vesculr. y la corteza 
Los meristemos laterales, cilindros de Laalbura conduce agua y minerales, La madera se utiliza principalmente como. 
células visibles, producen el tejido. mientras que el duramen no combustible, para obtener productos de 
vasculary el tjdo dérmico secundarios — Losanillos de crecimiento dela madera papel y paa laconsrucción 
E cámbium vascular da origen al xilema — “ellejan la historia del crecimiento La estructura dela madera puede estudiarse 
secundario (madera) y al Hoema. secundario de un árbol. según tres planos de sección 
secundario La dendrocronología esla cienciaquese — Laspropiedades dela madera, como la 
El cámbiom suberoso o felógeno daorigen ocupa de dtarlos anillos de unábol, así dureza y el vetado, pueden variar 
al tejido dérmico secundario cano dela luterpartación laéiica látes, la resina y el sirope de arce son 
Lacorteza está formada portodoslos — Hi Putrónde crecimiento dela madera. algunos delos productos que pueden 
tejidos externos al cámbium vascular A obtenerse de los fluidos de la madera 

im ER Y corcho industrial procede dela arte 
Patrones de crecimiento Al cámbium suberoso o felégeno se renueva. gruesa externa de algunos árboles 
de la madera y la corteza conel crecimiento del tallo y dela raíz 

Los eboles on un recuno natural 

El cámbium vscularproduceel xilema Lastenticlasson poroseslacorteza—— renombloperolimitado 
secundario, el foema secundario. que facilitan el intercambio de gases 
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adagascar, una isla situa- 
da cerca de la costa este 
africana, es el hogar de 
algunos de los árboles 
más curiosos del mun- 
do, entre los que destaca el baobab gigante 
(Adansonia grandidieri). Cuenta una leyen- 
da africana que el baobab fue el primer ár- 
bol en ser creado y, a medida que Dios iba 
creando al resto de los árboles, el baobab se 
volvía cada vez más celoso y hablador, Para. a 
Tacerlo callar, Dios arrancó al baobab del Esos buobubs gigantes de Madagascar pertenecen a una, 
suelo y lo volvió a enterrar del revés, No en “"*9Pece quese encuentra amenazada, 
vano, cuando las ramas de los buobabs pienden sus hojas, parecen ser las raíces que se elevan al 
delo, 

El baobab gigante es un ejemplo de planta con crecimiento secundario, es decir, iene ma- 
dera y corteza. Sin embargo, su tronco cilíndrico, que puede alcanzar 25 metros de altura y 
3 de diámetro, contiene también células parenquimáticas para almacenar agua, haciendo po- 
sible que el árbol sobreviva al seco clima de la costa oeste de Madagascar. Al vaciarlos, los tron- 
os de los baobabs gigantes se utilizan para fabricar cabañas o incluso, como en una ocasión, 
para construir una celda. Por otro lado, las fibras de su corteza se utilizan en la fabricación de 
¿uerdas, papel y textiles. 

E baobab gigante es una de la 8 especies del género, de las cuales seis son endémicas de 
Madagascar, que ha estado geográficamente separada de la costa oriental de África desde hace 
más de 140 millones de años. Durante todo este tiempo, muchas especies de organismos pro- 
pias de la isla han evolucionado en los manglares diferentes ecosistemas que ésta presenta, 
como los manglares a lo largo de la costa, los bosques tropicales, los bosques secos y los de- 
siertos. En lo que a especies se refiere, Madagascar es una de las áreas más ricas del mundo, 
pues alberga cerca del 5% de todas las especies vivas de animales y vegetales. Estas últimas su- 
man unas 10.000, delas cuales alrededor del 80% son exclusivas de la isla, Sólo la cima de una 
montaña puede contener 200 especies vegetales endémicas, Muchos delos vegetales y anima- 
les de Madagascar establecen interesantes mutualismos, Por ejemplo, las lores de la exótica 
palma del viajero ( Ravenala madagascariensis) tienen un único polinizador: el lémur de collar 
blanco y negro, un primate que se alimenta de frutos y de néctar. Como el lémur es una espe- 
le amenazada, también lo esla palma. En ocasiones, el mur también políniza al baobab gi- 
ante, que produce grandes y aromáticas lores. 

Algunas plantas lenosas, como el buobab gigante, son atípica, Por 
“supuesto, hay muchas otras comunes, Las planta leñosas comprenden 
todas las Gimnospermas, alrededor del 20% de todas las Dicotiledó- 
eas y aproximadamente el 5% de las Monocotiledóneas. Como exis- 
en muy pocas Monocatiledóneas con crecimiento secundario, ete 
«pitulo se centrará en las Gimnospermas y en las Dicotiledóneas le- 
osas. Las Coniferas, como el pino, abeto o lasecuoya, son ejemplos 
de Gimnospermas leñosas, mientras que entre las Dicotiledóneas le- 
"osas encontramos el roble, el ace y el nogal. 

Acabamos de ver en el Capítulo 4 cómo el crecimiento primario da. 
logara la at, el tallo ylashojas, Veremos ahora cómo se desarrollan la 
«corteza yla madera, cómo hacen que los tallos ys raíces scan más an- 
chos y fuertes, y cómo generan productos para el uso humano, 


Introducción al crecimiento 
secundario 


El crecimiento secundario es un aumento del perímetro 
de la planta que se origina mediante división celular en 
los meristemos laterales, El crecimiento primario y el se- 
cundario se producen de manera simultánea, pero en dí- 
ferentes partes de la planta leñosa. A medida que el creci 
miento primario continúa como resultado de laactividad 
delos meristemos apicales de las puntas del vástago y de 
la raíz, el crecimiento secundario ensancha las partes más. 
antiguas del tallo y dela raíz que han cesado de crecer en 
longitud. Normalmente, el tallo presenta un mayor creci- 
miento secundario que la raíz. En un principio, veremos 
cómo se produce el crecimiento secundario en relación 
con el crecimiento primario. 


Los meristemos laterales, cilindros 
de células divisibles, producen el tejido 
vascular y el tejido dérmico secundarios 


En el Capitulo 4 vimos que los meristemos apicales son 
las áreas de división celular que dan lugar alas tes regio- 
es de mayor división celular: la protodermis, el procám- 
bium y el meristemo fundamental. La protodermis pro- 
duce el tejido dérmico primario, llamado epidermis; el 
procámbium produce el tejido vascular primario, y el 
meristemo fundamental produce el teido fundamental: 
médula y córtex. El crecimiento primario es el crecimien- 
to longitudinal y tiene lugar en las regiones de elongación 
celular, justo detrás de ls regiones meristemáticas de cé- 
lulas divisibles. La elongación celular va acompañada o 
seguida de la diferenciación celular de varios tipos de 
células maduras. 

Un proceso completamente diferente es el que hace 
que el tallo y larafz crezcan en anchura y no en longitud. 
Como vimos en el Capítulo 3, los merístemos que pro- 
ducen crecimiento secundario se denominan meristemos 
laterales (también conocidos como meristemos secunda- 
rios) y son cilindros, en lugar de agrupaciones de células 
o diferenciadas, El crecimiento secundario no es longi- 
tudinal, sino radial, pues aumenta el diámetro del tallo o 
dela raíz a medida que las células divisibles producen cre- 
cimiento lateral. A lo largo de un meristemo lateral, se 
añaden células nuevas internamente, hacia el centro y ex- 
ternamente hacia la superficie del tallo o de la raíz. En 
realidad, la forma que presentan los meristemos laterales 
es más cónica que cilíndrica, dado que el crecimiento 


A 


secundario se produce durante más tiempo en la base del 
tronco que en la parte superior. 

El crecimiento secundario se origina en las regiones de 
una planta leñosa donde el crecimiento primario ya ha ce- 
sado, especialmente durante el primer o el segundo año 
decrecimiento del vegetal. El proceso comienza cuando se 
revierten células diferenciadas para convertirse en células 
no diferenciadas, formando dos meristemos lateales que 
se denominan cámbim vascular y aámbium suberoso o del 
sorcho. La palabra cámbiuom procede del término latino 
cambie, y significa «intercambiar». Las células del cám- 
bium son células que han intercambiado su anterior 
función por una nueva, que consiste en dividirse repeti- 
damente para producir nuevo crecimiento, Tal y como 
indica el nombre, el cámbium vascular da orígen a loste- 
idos vasculares, que son conocidos como xilema secun- 
dario y floema secundario, con el fin de distinguirlos del 
xilema primario y el floema primario producidos por el 
procámbium. El cámbium vascular en síse origina a par- 
tir de células del córtex y del procámbivm. En la ra, las 
células del pericíclo también participan en este proceso, 
Por otro lado, el cámbium suberoso, también conocido 
¡como felógeno (del griego phello, «corcho», y genos, ena- 
cimiento») se origina inicialmente a partir de células pa- 
renquimáticas del córtex y, ocasionalmente, del floema 
primario, El cámbium suberoso produce nuevo tejido 
'dérmico, que sustituye por ende a la epidermis formada 
porla protodermis. La Figura 5.1 muestra de manera ge- 


Merisemos apicales 
delvámago 


Tejado démico Cámbium suberoso 
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Meritemos. 
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Localización de los meristemos apicales 
y laterales. 

Los meristemos apiales producen el crecimiento primario, que 
"otorga longitud al vástgo y ala caí, Los merstemos laterales 

(el cámbium vascular y el cámbiumsuberoso) son cilíndricos y 
producen el crecimiento secundario, que ensancha el tallo yl raíz. 
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Árboles bonsái 


onsál es el arte de cultivar árboles en un espacio 

Iimaado simulando las condiciones. 

medioambientales que dan a os árboles. 
algunas de sus partes más extraordinarias y bellas 
LA técnica bonsái no consiste en atrofr el 
crecimiento del árbol, sino en hacer que crezca, 
lentamente y en unas direcciones especificas. El 
bjativo es utlizar una planta pequeña para, 
*sugeris un paisaje natural de mayor tamaño. 
La palabra bonsál ss traduce mutladamente 
por «árbol plantado en bandeja». Los árboles. 
bonsái son reproducciones en miniatura de 
árboles en su estado natural. Cuando se atienden 

10 árboles pueden vivir 
os. Hoy en da, axisten ejemplares de 
bonsái que cuentan con casi 500 años de 
oxistancia. 
Elarto de cultivar árboles bonsái, que 

so originó an China en el año 200 a.C. 
y se extendió a Japón en al siglo x, incluya. 
na gran variedad de astios de troncos y 
de escenas en que se plantan. Algunos 
¿riterios de belleza contemplan la 
forma y ol tamaño de las raices, así 
como de las ramas y del tronco, Otro. 
lamento importante as la 
disposición de las ramas y 
del follaje. Algunos bonsái 


4 Selecciona una especia, Puedes utiizar árbo- 
les, arbustos o incluso trepadoras. Querrás 


pequeños recipientes y que 
pueden adquítrse en cual» 
quier vivero. 
+ Selecciona un recipiente 
llano y decorativo, Un 
bonsái en un recipiente 
Vitificado requerrá rie- 
1905 menos frecuentes, 
+ Selecciona un ejem- 
plar y poda las raíces 
y los vástagos de ma- 
nera que se adapten 
con facilidad al ract- 
piente que has 
ido, Decide en qué 
dirección quieres que 
se diria tu bonsál, y 
dale forma an con: 
+ Añade pequeñas pledras en la parta inferior del 
recipiente para procurarie un buen drenaje, Utilza 
verra de maceta como medio de crecimiento 
Planta el bonsái. Cubre la superficia con guija- 


de 1108. grava según tus gustos. 
ae Dec + Riégalo con frecuencia, sobre odo el 
como piñas, Nores o frutos. recipiente es pequeño, yde vez en 
Esiean muchos aatloa para cuando añade pequeñas cantidades de 
moldear los árboles bonsái con el fin “abono de efecto lento. 
e nara racial, comi arco + Stúa elbonsál an un lugar con un nivol de 
formal erecto informal, ncinado, luz similar al que tendría en su hábitat natu- 
an cascada y barrido por al ral. Siel bonsái recibe mucha luz, iégalo con 
vento. más frecuenca 

Aunque lara del bona + Coloca cinta alambre aladador de ramas 
puedo resular muy meticuloso. separadas para estimular el crecimiento en 
Veompljo, he aquluna manera una drección determinada. Cuando una rama 
pida y fc para crar esta retira lacinta o 
'orma de ans en miniatura con 
pacos recursos y un tiempo y + Anora sólo queda experimenta y aprender con la 
emfuerro mínimos práctica. 


neral los meristemos implicados en el crecimiento prima-—— bustosson bastante leñosos y algunas plantas «herbáceas» 
mo y secundario. más pequeñas, como la alfalfa, forman tallos lenosos, in- 

Cuando pensamos en plantas leñosas, nos vienen ala cluso durante su primer año de crecimiento (véaseel cua- 
cabeza árboles de gran tamaño. No obstante, muchos ar- —— dro Las plantas y las personas en esta página). 


El cámbium vascular da lugar al xilema 
secundario (madera) y al floema 
secundario 


¡Como vimos en el Capítulo 4, una sección transversal del 
tallo de una típica Dicotiledónea o Conífera nos muestra. 
el xilema y el floema primarios formando anillos, com- 
pletos o divididos, de haces vasculares, con el xilema de 
«cara a la parte interna y el loema de cara a la externa. En 
una vista tridimensional, estos haces vasculares forman 
vn cilindro, En los tallos de Dicotiledóneas y Coniferas, el 
crecimiento secundario comienza cuando las células del 
cámbium vascular se originan a partir de células del pro- 
cámbium residual, que se encuentran entre el xilema y el 
oema primarios. Silos haces vasculares forman un ani- 
llo dividido, como muestra la Fígura 5.2a, las células del 
cámbium vascular también se originan a partir de células 
parenquimáticas situadas entre los haces. Las células del 
cámbium vascular son células ya existentes que 5e con- 
vierten en meristemáticas en diferentes momentos, bajo 
la influencia de la hormona auxina, hasta que forman fi- 
únalmente un cilindro completo que se extiende por el 
centro de cada haz vascular, 

Ena rat, la disposición del xilema y del loema prima- 
rios impide que el cámbium vascular se forme inicialmen- 
te siguiendo una configuración circular (Figura 52). Las 
ralces de Dicotledóneas y Contferas tienen un cilindro 
central lobulado de xilema primario, con porciones de 
oema primario anidadas entre los lóbulos. El cámbivm 
vascular de la raíz se forma primero en secciones separa 
das que, al crecer, se unen en una estructura irregular, 
entrelazándose entre el Noema primario y los lóbulos del 
xilema primario. Las célula del pericilo se convierten en 
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'cámbium vascular en la punta de los lóbulos xilemáticos. 
Aproximadamente en un año, los diferentes niveles de di- 
visión celular en elcámbium vascular darán logara lafor- 
mación de un cilindro, 

El xilema secundario amplía la capacidad del vegetal 
para transportar agua y minerales desde lara, además de 
aportar sostén estructural. El loema secundario incre- 
menta el transporte de alimentos desde las hojas. Tanto el 
xilema secundario como el floema secundario contienen 
células conductoras, que sustituyen a células más antiguas 
que ya no conducen. Cada año, el cámbium vascular aña- 
de xilema secundario hacia la parte interna y floema se- 
«undario hacia la parte externa del cámbium vascular (Fi 
gura 5.3). El cámbium vascular del tallo al igual que el de 
la raíz, produce mucho más xilema que floema. A medida. 
que el tallo ola raíz crecen en anchura, los tejidos madu- 
ros del xilema primario y del loema primario son despla- 
zados, Mientras tanto, el cámbium vascular aumenta su 
propio diámetro. Más adelante en este capítulo, veremos. 
«<ómo las células del cámbium vascular se dividen para in- 
«rementar el diámetro del cámbium vascular y producir 
xilema secundario y loema secundario nuevos. 

El xilema secundario es lo que conocemos común- 
mente como madera. Non vano, el término xilema pro- 
viene del la palabra griega aplon, que significa «madera», 
Al igual que el xilema primario, l xilema secundario con- 
siste fundamentalmente en células muertas. Sólo las car 
pas recién formadas de xilema secundario conducen agua. 
y minerales, mientras que el xilema primario y el xilema 
secundario más antiguo permanecen inactivos, De mane- 
ra similar, sólo las capas más recientes de floema secunda- 
sio vivo conducen alimentos, pues las células del Moema. 
primario y del floema secundario más antiguo ya no fun- 


(a) Formación inicial delcámbium vascular en untallo. 


(o) Formación intel delcámbiom vesculeren una raiz. 


Formación Inicial del cámbium vescular en el tallo y en la ratr 
(4) En un tlloeñoso, el cámbium vascular se form inicialmente entre lxlema y el Aoema primarios en los haces vasculares y enel ejido 
parenquimático situado entre los haces. (D) En una raíz, el cámbium vascular no forma inicialmente un cindro debido al disposición 


Jobulada dl xilema primario. 
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Restos delcónes, 
Foema primario y 
peridermis anugua 


Xiema Cambia 


secundaro 
(a) Crecimiento de unta después de varios años 


vesculor 


(0) Crecimiento de una sz tro varios años. 


IEEE Geecimionto col too y de 1 rat tras varios años 

a) A medida que el tal lenoso se espande en anchura, el xilema y el loema primarios son desplazados en tanto el cámbium vascular 
produce capas de xilema y loema secundarios, Mientras, la epidermis se rompe y finalmente se pierde, al igual que ocurre con las capas más. 
atiguas de peridermis producidas por el cámbium suberoso anterior. (b) Según se expande en diámetro el cámbium vascular en la ralz, 
“termina por adquírir una forma circular, y las capas de xilema y de foema secundarios se van asemejando a las del tallo. Mientras, las capas. 
podria reci laicos clas es deal 


donan como células conductoras. Las células del Mloema 
más antiguo ya no transportan porque las nuevas células 
producidas por el cámbium vascular las empujan hacia 
fiera, alargándolas y rompiéndolas. Las células del xilema 
más antiguo tampoco transportan, porque un número. 
«ada vez mayor de vasos ha roto la columnas de agua, y 
un número creciente de traqueidas contiene aire, Estos 
cambios serán discutidos en el Capítulo 10. 

Hlcrecimiento secundario amplía las dos funciones bá- 
sicas del tejido vascular: conducción y sostén. Debido al 
«crecimiento secundario, las plantas pueden ser más altos y 
vivir más tiempo, La suma del xilema y el loema secunda- 
ios incrementa la capacidad del vegetal para conducir 
agua y nutrientes, aunque la forma y estructura básicas de 
Jas células conductoras permanecen igual. Las células que 
transportan agua y minerales (las traqueidas, en las Cont 
fras, y las traqueidas ylos del vaso, en las Dicotiledóneas) 
funcionan de la misma manera en el xilema primario yen 
e secundario, a pesar de que las células del xilema secun- 
dario suelen poseer paredes más gruesas. 

Del mismo modo, las células que transportan alimen- 
tos (las células crbosas en las Contferas y los elementos de 
los tubos cribosos en las Dicotiledóneas) funcionan de la 
misma manera en el foema primario y en el secundario. 
Lo que sí cambia es que las células del xilema secundario 
proporcionan un mayor sostén al vegetal pues poseen más. 
lígnina, que añade una resistencia considerable al esque- 


leto de celulosa delas paredes celulares. Lalígnina se acu- 
mula en las paredes celulares y entre ellas, sobre todo en el 
xilema secundario, y constituye hasta el 25% del peso seco 
de la madera. Es el segundo compuesto orgánico más co- 
mún en la Tierra tas la celulosa. Sin la lignina adicional 
producida en el crecimiento secundario, los árboles mo 
podrian crecer tan alto o resistir un viento fuerte, y la raíz 
o podría penetrar a través delas densas capas del suelo, 
En el Capítulo 7 veremos cómo la estructura de la lignina. 
proporciona resistencia. 


El cámbium suberoso o felógeno 
da origen al tejido dérmico secundario 
¡Como vimos en el Capítulo 3, existen dos tipos de teji- 
do dérmico en las plantas vasculares: epidermis y peri- 
dermis, La epidermis y el córtex se forman durante el 
crecimiento primario y en los vegetales que presentan 
crecimiento secundario son sustituidos por la perider- 
mis. La peridermis la produce el cámbium suberoso y 
está formada por elsúber o corcho, la felodermis y las cé- 
lulas del propio cámbium suberoso, El súber o corcho, 
también conocido como felema (del griego phellos «cor- 
cho»),se forma hacia la parte externa del cámbium sube- 
oso y consiste en células que mueren al alcanzar la ma- 
durez. La felodermis (del griego phellos, «corcho», y 
derma, «piel») es una fina capa de células parenquimáti- 


«as vivas que se forma hacia el interior de cada cámbium 
suberoso. 

La primera capa de cámbium suberoso se forma al 
mismo tiempo 0 algo más tarde que el cámbium vascular, 
en las regiones del tallo o raíz donde el crecimiento pri- 
mario ya ha cesado, Al contrario que el cámbium vascu- 
lar, el cámbium suberoso no crece diametralmente. Cada 
ano, ocasionalmente con menor frecuencia, se forma un 
"muevo cámbium suberoso dentro del antiguo, creando 
tra capa de peridermis dentro de la peridermis antigua. 

En eltllo, el primer cámbium suberoso surge a partir 
de células parenquimáticas en las capas más externas del 
cóntex (Figura 5.40). Cada muevo cámbium suberoso se 
origina a partir del tejido suberoso hacia el interior hasta 
que, de este modo, el córtex termina por agotarse. A me- 
dida que el diámetro del tallo se expande debido a la ac- 
ción del cámbium vascular, el córtex también se expande. 
Al no producirse división celular en el córtex, la expan- 
sión termina por hacer que éste se rompa y caiga del tallo. 
Cada cámbium suberoso sucesivo nace desde el floema 
secundario hacia el interior. 

En la ratz, el cámbium suberoso inicial se forma tras 
cambios en la endodermis y el periciclo, dos capas de las 
cuales carece el tallo (Figura 5.4b). Como las áreas radi- 
cales que experimentan crecimiento secundario ya no 
absorben agua ni minerales, la función fitradora de la en- 
dodermis ya no es necesaria, de manera que esta capa de 


Cágisun beso 


la) Formación inicial del cámbium suberoso en lalo. 


Figur 
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tejido se convierte en inactivo. Entretanto, hacia el inte- 
rior de la endodermis, del pericido ya no da origen a raí- 
ces ramificadas, sino que se ensancha a medida que es 
desplazado hacia el exterior, mientras que el cámbium 
vascular incorpora capas de xilema y loema secundarios, 
A partir dela capa más externa de este pericilo agranda- 
do surge el primer cámbium suberoso, que forma una 
¡apa de peridermis. Las capas más externas de la raíz (la 
'ndodermis, el córtex yla epidermis) se alargan y termi- 
an por romperse y desprenderse, dejando la peridermis 
¡como cobertura externa. A medida que la raíz se expande 
(generalmente de manera más lenta que el tallo) 5e for- 
man un cámbium suberoso y una peridermis nuevos den- 
tro de los anteriores, en el interior del floema secundario 
antiguo, Más adelante veremos cómo se dividen las célu- 
las del cámbium suberoso para producir las capas exter- 
as de un tallo o de una raíz. 


La corteza está formada por todos 
los tejidos externos al cámbium 
vascular 


Btérmino cortezase suele malinterpretar al utilizarse para. 
hacer referencia simplemente a la superficie externa pro- 
tecora de un árbol. Desde el punto de vista botánico, la 
corteza consiste en todos los tejidos externos subsiguientes 
al cámbium vascular, en otras palabras, la parte del tallo o 


(o) Formación inca del cámbium suberoso ena ría. 


Formación inicial del cámbium suberoso en el tallo y en la raíz. 


(a) En un tall eñoso, el cámbiam suberoo inicial nace de a capa más extena del córtx, Hacia interior, el cimbium beso produce 
ina apa de células parenquimátics vivas quese denomina floderm Hacia el enero, produce una capa de células subes muertas. 
Cada cámbiem suberos sucesivo se forma hacia el interior. (b) En una rt eñosa el cámbism uberoso se forma apartir de la capa más 


externa del periico, el cual ha experimentado un aumento. 
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de la raíz que rodea la madera. Cuando se etia la corteza. 
de un árbol, también se suele retira el cámbium vascular. 
La corteza presenta dos regiones distintas: corteza interna y 
¡corteza externa (Figura”.5). La corteza interna consiste en 
«e foema secundario vivo, el loema muerto alojado entre 
e cámbium vascular y el cámbium suberoso activo más 
termo, además de cualquier resto de córtex. Cada cámbiam. 
úuberoso muevo se forma dentro del anterior, en el loema 
secundario. Ahí, la estructura dela corteza interna del tallo 
se convierte en una miscelánea de floema secundario y pe- 
ridermis, La corteza externa consiste en tejido muerto 
duidoel loema secundario muerto y todas las capas de pe- 
ridermis externas subsiguientes al cámbium suberoso más. 
recente). A medida que se construyen las capas de perider- 
mis en la corteza externa, las capas más externas se van 
agrictando según diferentes patrones que varían de una es- 
pecie a otra (Figura 5.6). 

Como la peridermis no sigue acumulándose, mientras. 
que el xilema secundario sí, la corteza es mucho más del- 
gada normalmente que la porción lenosa del talo o la 
raíz, Con todo, algunos árboles, como la secuoya, produ- 
«en una corteza de hasta 30 centímetros de grosor, quelos 


vascas 


TEA Corteza extema e interna. 


La corteza consiste en todos ls teidos externos subsiguientes al 
ámbium vascular, en los ques incluyen el foema yla 
peridermis La corteza intema consiste en floema secundario y 
felodermis vivos producidos por el cámbium suberoso más 
recente. La corteza externa consiste en Ñoema secundario muerto. 
peridermis del cámbium suberoso má temprano, abora inactivo. 
Y'tberocorcho producido por el cámbium suberoso acal. 


(0) Abedulbiarco (A) Abedul (A Madroño 
(Berlo pencld—— Belo Cabas 
merci) 


ITA ones vocicionos dot corteza 


(a) Corteza gruesa y cuadriculada. (9) Corteza ls. (c) Corteza 
delgada y rugosa. 


protege contra los daños que produce el fuego, La ruptu- 
ra de las capas más antiguas de peridermis ocasiona la 
apariencia rugosa de la corteza externa de la mayoría de 
los árboles, pero algunos otros,como el abedul, presentan 
vna corteza relativamente lisa porque ésta se estira, 

A pesar de que la corteza es relativamente fina en com- 
paración con la madera, es imprescindible para que el ár- 
bol se mantenga vivo. El tejido muerto de la corteza ex- 
terna proporciona protección, mientras que el floema 
secundario vivo de la corteza interna transporta azúcar y 
tras moléculas orgánicas desde las hojas hasta la raíz, 
Como, por lo general, en la raíz nose suele llevar a cabo la 
fotosíntesis, ésta necesita el alimento que transporta el 
Moema de lacorteza. Sie retira la corteza entera de un ár- 
bol formando un anillo completo (un proceso llamado 
incisión anular), se interrumpe el transporte Nloemático 
entre el vástago y la raíz, lo que hace morir el árbol una 
vez se agota el alimento almacenado en la raiz. Si sólo 
quedara una estrecha banda de corteza interna, el árbol 
Podría aún sobrevivir, porque se fabricaría nueva corteza. 
a partir del floema remanente. La incisión anular es un 
acto típico del puercoespín que, para comerse la corteza 
(en realidad, lo que le interesa es llegar al floema rico en 
axúcar de lacorteza interna), parece que le resulta más fá- 
«il moverse alrededor del árbol que trepar por él. Lógica- 
mente, con esta acción suele matar el árbol. Como la cor- 
teza engloba todo el floema, también contiene, junto con 
las hojas, la mayoría de nutrientes acumulados, Por con- 
siguiente, cuando se talan los árboles, puede mantenerse 
la fertilidad del suelo durante mucho tiempo dejando la 
corteza y las hojas en el mismo, una práctica que fomen- 
tae desarrollo sostenible de los recursos forestales. 

la Figura 5.7 reproduce un esquema del crecimiento 
primario y secundario de un tallo leñoso. Como vimos en. 


Poema primario 
Cámbium vascular 
ema primario 
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IVETE tauro se os moristomos y teficosprosentos en el crecimiento primario y secundario 


La raíz y el tallo poseen los mismos merstemos picales y atras, y las mismas capas de tejido dérmico y vascular, Este diagrama muestra 
un tallo lenoso pico. Generalmente, ls raíces lenosas no suelen poseer una médula central. 


las Figuras 52, 5.3 y 54, el crecimiento secundario de una 
raíz leñosa es muy similar al crecimiento secundario de un 
tallo leñoso, Tanto en el talo como en la raíz, el cámbium 
vascular da lugar a la corteza interna y ala madera, mien- 
tras que el cámbium suberoso produce la corteza externa. 


Repaso de la sección 

1. Compara y contrasta los meristemos laterales y los. 
meristemos apicales. 

2. ¿Cuáles la función del cámbium vascular? 

3. ¿Cuál es la función del cámbium suberoso y por qué 
se forma de manera diferente en la raíz y en el tallo? 


4. Describe los componentes y las funciones básicas de 


¿Cómo se forman regiones oscuras y lara en la madera? 
¿Por qué la corteza €s típicamente rugosa e irregular? 
¿Cómo puede un árbol de gran tamaño sobrevivir inclu- 
so cuando la mitad de su tronco se ha vaciado? En esta 
sección analizaremos estos y muchos otros aspectos del 
crecimiento de la madera yla corteza, 
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El cámbium vascular produce el xilema 
secundario, el floema secundario 

y el parénquima radial, así como mayor 
cantidad de cámbium vascular 


Lafuente, o el germen continuo de la madera de un árbol, 
«s el cámbium vascular, que también produce el loema. 
secundario, el cual conduce alimentos por la corteza in- 
terna, Hay dos tipos de células meristemáticas que for- 
man el cámbium vascular: las células iniciales fasiformes. 
y las células iniciales radiales. Al igual que las iniciales en 
los meristemos apicales, las células iniciales fusiformes. 
pueden experimentar divisiones celulares. periclinales 
(paralelas ala superficie del tallo o de la raíz) y amticlina- 
les (perpendiculares a la superficie del tallo o de la raíz). 
Las divisiones celulares periclinales añaden grosor al tallo 
04 la raíz, dado que una célula hija permanece como me- 
ristemática en el interior del cámbium vascular y la otra. 
célula hija madura ya sea hacia el interior o hacia el exte- 
or del cámbium vascular (Figura 5.). Las divisiones ce- 
lulares antilínales incrementan el diámetro del propio 
'cimbium vascular, pues una célula inicial fusiforme o ra- 
dial se divide de manera que las dos células hijas perma- 
"ecen dentro del cámibium vascular como iniciales. 

Las células iniciales fusiformes (del latín fusus «huso») 
nacen en el interior de los haces vasculares y producen 
muevo tejido vascular (xilema hacía el interior y floema. 
hacia el exterior). La palabra fusiforme significa «que se 
estrecha en cada extremo», refiriéndose la forma esbelta 
de estas células alargadas, similar ala de las células con- 
ductoras que producen: las traqueidas y los vasos de xile- 
ma, y las células cribosas y los elementos de los tubos cri- 


produce una cdlla secundaria 
Lema o fama) 
yuna cla cambia! 
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La divtión collar antic! 
produc dos cdas cambiales 
División celular en el cámbium vascular. 
Las células cambiale pueden dividirse paralela 
perpendicularmente al cámbiusn vascular. 


osos del floema. Una célula inicial fusiforme puede divi- 
irse de manera que una célula hijase convierte en xilema 
o floema, dependiendo del lado del cámbium vascular en 
que aparece, Mientras, la otra célula hija permanece 
como inicial fusiforme (Figura 5.9), Como ya hemos vis- 
to, una célula inicial fusiforme también puede dividirse 
para originar otras dos iniciales fusiformes que permane- 
cen en el interior del cámbium vascular. Las células ini- 
ciales fusiformes, así como las células conductoras que 
producen, están alineadas a lo largo, es decir, paralela- 
mente a la superficie del allo o dela raíz, 

Las divisiones celulares de las células iniciales fusifor- 
mes suelen producir mucho más xilema que floema, y el 
erecimiento anual de xilema se vuelve visible en forma 
de anillo. Los anillos son perceptibles porque el tamaño 
de las muevas cólulas varía cada estación. Las células pe- 
'queñas del final del verano se distinguen con facilidad de 
las grandes células de la primavera siguiente, Los anillos 
de xilema se acumulan año tras año, pero los anillos más 
internos ya no conducen agua ni minerales, En el caso 
del flocma, sólo las células del año en curso conducen 
alimentos. Las células de las capas de foema más exter- 
mas y más antiguas pueden todavía contener algunas 
moléculas de azúcar adheridas a sus paredes celulares, 
pero ya están muertas. A medida que el cámbium vascu- 
lar produce muevas capas de flocma, las capas más anti- 
guas son desplazadas hacia la corteza externa y terminan. 
por perderse. 

las células iniciales radiales nucen normalmente entre. 
los haces vasculares y suelen ser células cúbicas (Figura. 
5.10). Norobustecen el árbol, pero producen cdulas paren- 
uimáticas cúbicas que funcionan principalmente como 
células de reserva y que también asumen parte del trans- 


IEEE desarro del cómiblum vascutr a través 
del tlempo 

Las clas del mba vscols e dividen paa product zlema 

o. 


Vista tridimensional del tejido vascular 
de un tallo. 


porte lateral. Cuando una célula inicial radíal se divide de 
sta manera, una cólula hija permanece como inicial radial, 
mientras que la otra se convierte en una célula parenqui- 
mática. Estas células parenquimáticas suelen agruparse en. 
ias que se extienden hacia el exterior ala manera de los ra- 
dios de una rueda, y se distinguen perfectamente en las sec- 
ciones transversales de troncos de árboles longevos. Las cé- 
las radiales del floema secundario se conocen con el 
"nombre de radio del floema, y las del xilema secundario se 
conocen con el nombre de radio del xilema. E radio es una 
disposición común delas Dicotiledóneas, en las que suele 
tener más de una célula de anchura. En las Coniferas y otras 
Gimnospermas es menos común y normalmente sólo pre- 
senta la anchura de una célula, Los radios se suelen acortar 
sila expansión de las células del xilema y del loema los blo- 
quea por cualquier extremo osi cesa la división de lascélu- 
las iniciales radiales (Figura 5.11). 

Por supuesto, se debe tener en cuenta que el cámbium 
vascular es un cilindro de células en el que la división ce- 
llar se produce en cada célula, Cuando se observa desde 
vn lateral, las capas de células iniciales fusiformes pueden 
aparecer alineadas en filas perfectamente distinguibles 
dispuestas una encima de otra; se dice entonces que es un. 
'aámbium vascular estratificado. Por el contrario, si dichas. 
capas aparecen agrupadas sin ningún orden, se dice que 
«sun ambium vascular no estratificado. 


La albura conduce agua y minerales, 


mientras que el duramen no 


Pese a que, lo largo de la vida de un árbol, el xilema con- 
tribuye a robustecer el tronco, las ramas o la raíz, cada 


A 


Esta vista tridimensional de una porción del tallo de una 
Dicotiledónea eñosa muestral orientación longitudinal delas 
Aulas xilemáticas en relación con ls células radiales, que se 
disponen desde el centro hacia la superficie, Como se puede 
'bervar,a menudo, el crecimiento de ls células conductoras, en 
¡este caso, delos vasos yde las traquidas del xilema, interrumpe. 
los radios. Una vista tridimensional delas células loemáticas y de 
los radios del Hoema sera similar a sta. 


anillo de xilema conduce agua y minerales sólo durante 
unos años antes de que sus columnas de agua se rompan, 
un proceso conocido con el nombre de anvitación. Los 
anillos más antiguos de xilema no conductores forman el 
centro del tronco o la raíz y se denominan duramen (Fi- 
gura5.12). Como el duramen no transporta agua ni mi- 
eras, un árbol de gran tamaño puede sobrevivir aun- 
que el centro de su tronco esté vacío. Los anillos externos 
de xilema, conocidos como albura, son los que todavía 
transportan la savia xilemática. Dependiendo de la espe- 
e, un árbol puede presentar entre 1 y 12 anillos de xile- 
ma en su madera de albura, así como variaciones en la 
proporción de duramen y albura, yen el color de la ma- 
dera. El duramen es normalmente más oscuro que la de 
albura, pero en algunas especies es dificil diferenciarlos. 
Por lo general, tanto el color del duramen como el de la 
albura se encuentra dentro de una gama de marrones, 
pero eltono puede variar mucho dependiendo dela espe- 
le, desde el gris pálido del fresno hasta el oscuro marrón 
chocolate del nogal negro. 
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Daramen (xiema inactivo) 


| Figura 5.12 EA 

Los anillos más recientes y externos de xilema se mantienen 
ctivos, pues siguen transportando agua y minerales, son 
conocidos con el nombre de albura. Los anillos más antiguos e 
mos, que ya no están implicados enla función de transporte, 
e conocen con el nombre de duramen. El dhramen suele ser más 
¡oscuro debido alos depósitos de resinas, gomas y otros 
«compuestos destinados a repeler lo insectos. 


(adAnilosde crecimiento 


Figur 


H xilema inactivo del duramen puede ser un peligro 
para el árbol al convertirse en una ruta de acceso para 
hongos invasores. Tras la cavitación, la intrusión de 
hongos en las células adyacentes vivas se suele evitar me- 
diante la producción de tilosas, que taponan parcial o 
completamente las células del xilema. Una tilosa es sim- 
plemente una protuberancia del citoplasma de una célu- 
la parenquimática que sobresale hacia una célula con- 
ductora adyacente, Las células parenquimáticas también. 
producen sustancias antibacterianas y antifóngicas que 
hacen que la madera sea a la vez aromática y resistente a 
la descomposición. Por ejemplo, la secuoya contiene 
grandes cantidades de compuestos preservativos, razón. 
por la cual su madera se utiliza muy a menudo en la fa- 
bricación de mobiliario de exteriores y de cubiertas de 
barcos. Algunos árboles, como el chopo de Virginia, po- 
seen pocos compuestos preservativos, y en ocasiones in- 
luso carecen de ellos, por lo que su duramen se pudre 
con facilidad. 


Los anillos de crecimiento de la madera 
reflejan la historia del crecimiento 
secundario de un árbol 


Los anillos de crecimiento son visibles a causa de la dis- 
tinción entre la madera temprana producida en la prima- 
vera y la madera tardía producida al final del verano o 
durante el otoño (Figura 5.13a). En la primavera y al 


o) Tarsicón entre losanilos — (4 Madera de anilosporosos 
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EN os anios de crecimiento reflejan la edad de un árbol 


la) Esta sección tranoversal muestra los anillos de crecimiento. (0) Esta micrografía muestra la transición entre Las células más pequeñas del 
¡rcimiento de final de verano y ls células grandes del crecimiento de primavera. El contrastes percibe como un anillo de crecimiento. 
1) Esta micrograña muestra una madera de anillos porosos, en La que las vasos se localizan principalmente en la madera temprana. 
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principio del verano, a medida que los días son más lar- 
os, húmedos y luminosos, el mbium vascular produce 
células grandes con paredes celulares secundarias relati- 
vamente delgadas (Figura 5.130). Al final del verano, a 
medida que los días son más cortos y fríos, el cimbium 
vascular produce células más pequeñas con paredes celu- 
lares más gruesas, La señal divisoria entre la madera de fi- 
al de verano de un año y la madera de la primavera del 
año siguiente es una línea visible entre los anillos de cre- 
cimiento. En la mayoría de las regiones del mundo, losár- 
boles producen un anillo de crecimiento por año natural, 
pero algunos lugares presentan dos estaciones de lluvia 
poraño, lo que da lugar a dos anillos de crecimiento, Los 
árboles de algunas regiones tropicales carecen de anilos 
de crecimiento claramente visbles porque el crecimiento 
prosigue durante todo el año, 

La anchura de un anillo de crecimiento puede aportar 
datos sobre la estación en que se produjo. Un anillo grue- 
30 es resultado de una estación con buenas condiciones de 
«ecimiento, mientras que un anillo delgado indica todo lo 
contrario, Las variaciones en la anchura de un anillo debi- 
do a factores ambientales tienen lugar cuando el agua, la 
temperatura yla nutrición resultan limitantes para la ca- 
pacidad de crecimiento del árbol. Por el contraío, cuando 
agua es abundante, la tierra es buena yla localización es 
la correcta, los anillos son mucho más uniformes, 

Los modelos de distribución delos vasos en los anillos 
anuales varían según la especie de Dicotledónea. Algunos. 
árboles, como el roble o el sasafrás, presentan madera de 
anillos porosos, en la que los vasos se originan principal- 
mente en la madera de primavera (Figura 5.13c). En otros. 
árboles, como el álamo tembión o el arce azucarero los 
vasos se originan por todo el anillo anual, según un pa- 
trón que se conoce como madera de poros difusos. 


La dendrocronología es la ciencia que se 
ocupa de datar los anillos de un árbol, así 
como de la interpretación climática 


Ya sabemos que la edad de un árbol se puede determinar 
contando los anillos de crecimiento, y quizás hayamos 
visto tocones o secciones de gran tamaño de árboles en 
museos, cuyos anillos se corresponden con acontecimien- 
tos históricos, como la llegada de Colón a América en 
1492. La ciencia que se encarga de datar los anillos de los 
árboles recibe el nombre de dendrocronología (del grie- 
89 dendron, «árbol», y chronos, «tiempo»). Esta ciencia es 
la que se ha utilizado para identificar el que quizás es el 
organismo vivo más antiguo, el pino de Great Basin (Pi- 


mus longueva), que crece en las condiciones extremas de 
las Montañas Blancas de California (Figura 5.14). Se eti- 
ma que este envejecido pino tiene una edad de 4.900 
años, y sele do el nombre de Matusalén en referencia al 
anciano patriarca del Antiguo Testamento, Numerosos 
pinos antiguos de esta especie presentan un gran número, 
de anillos de crecimiento, pero no 50n árboles volumino- 
sos, ya que 1.000 años de crecimiento sólo ocupan unos 
15 centímetros de ancho. 

Los anillos de crecimiento no sólo pueden revelar la 
dad del árbol, sino también detalles sobre los cambios 
elimáticos y sobre la historia humana. Por ejemplo, un 
modelo de 20 anillos de crecimiento finos y 2 anchos po- 
dra indicar que una sequía de 20 años fue seguida de 2 
“años de abundantes precipitaciones, Los acontecimientos 
y utensilios humanos también pueden datarse analizando 
estos anillos (véase el cuadro El fascinante mundo de las 
plantas en la página 127). En el suroeste americano, la 
dendrocronología se ha utilizado para datar las antiguas. 
moradas en acantilados de los indios nativos americanos. 


IEEE poo co Go Bosin, ¿e organismo vivo 
más antiguo? 
"no det pinos de rea asin (tus loguen) delas 
Montañas Blancas de Cali ene más d 4200 años de 
antgdedad y podría ser el organismo vivo conocido más antigua, 
“tenor de los estudios des als de crecimiento. Lor 
«ientlicsnoreman cu de los, conocio como Mara, es 
el más longevo (viejo). 
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Por ejemplo, sie crecimiento de un árbol vivo rompe un 
tejado, sabemos que la vivienda es más antigua que el ár- 
bol. Asimismo, si hay un tronco de árbol incorporado a 
unas ruinas, podemos determinar aproximadamente 
«cuándo se realizó la construcción. Los científicos mo nece- 
sitan talar un árbol para examinar sus anillos, porque pue- 
den,con una barrena, extraer un pequeño cilindro de ma- 
dera que revela el patrón de anillos de crecimiento sín 
necesidad de danar el árbol. La secuencia de anillos de 
rcimiento de árboles vivos puede superponerse con el de 
aquellos muertos para ampliar la capacidad de datar algo 
que se produjo miles de años atrás. La dendrocronología 
también ha sido empleada para datar piezas de madera de 
los restos de hogueras antiguas de hace unos 9.000 años. 


El patrón de crecimiento de la madera 
anormal o de reacción 
la inclinación 
En ocasiones, el crecimiento de los anillos puede ser 
irregular como resultado de la respuesta del árbol alas 
ferzas del viento y de la gravedad. Enlos troncos o ramas 
inclinados, la madera anormal o de reacción puede des- 
arrollarse como un aparente contrapeso (Figura 5.15). En 
las Dicotiledóneas, la madera anormal o de reacción se 
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forma en la parte superior del tronco y ramas inclinados, 
yse denomina madera de tensión, pues «tira» del tronco o 
rama hacia una posición vertical. La madera de tensión 
presenta anillos de crecimiento más anchos en la parte 
superior, pero menos pesados dado que contienen poca 
lígnina o incluso ninguna, En las Coniferas, la madera 
anormal o de reacción se produce en la parte inferior de 
un tronco o rama inclinados, y se denomina madera de 
compresión, pues «empuja» al tronco 0 rama hacia una. 
posición vertical. La madera de compresión presenta ani- 
los de crecimiento más anchos en la parte inferior y es 
ica en lígnina, lo que le otorga una mayor resistencia. 
“Tanto la madera de tensión como la de compresión se 
contraen más al secarse que la madera normal. Las lámi- 
as que contienen madera anormal o de reacción no pue- 
den utilizarse en la mayoría de los trabajos, porque se 
contrae a un ritmo y un grado diferentes, además de pre- 
sentar iregularidades en su resistencia, 


El cámbium suberoso o fel 
se renueva con el crecimiento 
y de la raíz 


“A medida que la acción del cámbium vascular ensancha un 
tallo o una raír, las capas más externas producidas por el 
«ecimiento primario (el córtex yla epidermis) s alargan y 
se quiebran, pues ya han cesado de crecer, Si el cámbium. 
suberoso no se formase, la pérdida del córex y de la epi- 
dermis dejaría al árbol sin una cobertura protectora exter- 
na. El nivel de pérdida de agua aumentaría y, en conse- 
cuencia, el tall yla ratz se secarían, Éstos también estarían. 
expuestos a la infección por enfermedades y la predación 
por insectos y otros organismos atraídos por el expuesto 
Moema rico en azúcar La formación de cámbium suberoso 
impide que se de esta situación. A medida que las células 
suberosas producidas por el cámbium suberoso se agran- 
dan y maduran, sus paredes celulares se cubren e impreg- 
an de una sustancia grasa llamada suberina, que las hace 
impermeables al agua, a la vez que impide que la savia del 
oema rico en azúcar se filtre hacia la superficie, De este 
modo, lasuberina hace que el tall yla raíz resulten menos 
atractivos a los animales. Después de que las células del 
cámbium suberoso mueren, siguen funcionando como 
«armadura» alrededor de los tejidos vasculares. 

las células del cámbium suberoso, que suelen ser de 
forma cúbica, se dividen para producir células suberosas 
hacia el exterior o células del felodermis hacia el interior. 
Al contrario que las células del cámbium vascular, las cé- 
lolas del cámbium suberoso no se dividen para producir 


tallo 
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Pistas arbóreas para resolver un misterio colonial 


En mayo de 1597, más de 100 colonos británicos llega- 
ron a la isla de Roanoke, una de las islas de la costa de 
Outer Banks, en Carolina del Norte. Las cosas no fueron 
bien y, an agosto, decidieron enviar a su Gobemador, 
John White, de vuelta Inglaterra para solicitar los ab: 
tecimientos que necesitaban con urgencia. Sin embargo, 
estalló la guerra entre España e Ingíaterra y White no. 
pudo regresar en tres años. Cuando en 1590 volvió al fin, 
todo rastro de los colonos había desaparecido, excepto 
unas letras, CRO, que habían sido grabadas en un árbol, 
y la palabra, Croatoan, grabada en otro. Crostoan era 
¡nombre de una tribu incia y tambián el nombre de una 
isla vecina, que podía sugerir que quizás los colonos se 
hablan mudado all. Sin ambargo, jamás se volvió a saber 
nada de ellos. 

Una segunda colonia en Jamestown, Virginia, estuvo 
casi a punto de desaparecer, puesto que sólo 38 de sus 
104 colonos originales lograron sobrevivir al primer año. 
Los escritos demuestran que los colonos se quejeban de 
hambre y de sad. El capitán John Smith (al mismo del 

1moso cuanto de Pocahontas), informó que los indios. 
hablan rechazado compartir el alimento con elos, ya que 
los preocupaba su propio abastecimiento, 

En 1998, algunos científicos publicaron datos sobre 
investigacionas lavadas a cabo an los anillos de los vie- 
jos ciprasas de los pantanos existentes an al área de 

:ts colonias. Como sabamos, la anchura de los andlos 
¡corresponde con las condiciones de crecimiento de un 
año en concreto. Los anillos más anchos son un símbolo. 
buenas condiciones, mientras que los estrechos indi- 
can condiciones pobres. Parace ser que los colonos In- 
less se asentaron an Roanoke durante la peor sequía 
de 3 años en el área en 800 años. Asimismo, los residen- 
os en Jamestown sufrieron el septenio más seco que ha. 
habido entra 1215 y 1998. Estas pistas que nos brinca la 
dendrocronología podrían explicar el fracaso de una colo- 
la y el que otra estuvo a punto de sufri 


Iria de severidad 
dela sequía de Palmer 
(PDS)para el mea de julo 


Br” 


«Construcción del Fuerte James», 1607. 


Ani decrecimiento de un antigoociprs e los pantanos cercano 
“lugar de asentamiento del colonia de Rosnoke. 
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muevas células del cámbium. Por esta razón, el cámbium. 
siberoso no puede aumentar su diámetro y termina por 
ser demasiado pequeño para la raíz o el tallo crecientes, A 
medida que éstos ganan anchura, el cámbium suberoso y 
la felodermis se alargan y se separan, pasando a formar 
parte dela corteza externa. Entonces, un nuevo cámbiam. 
saberoso se forma dentro del anterior, creando otra capa 
de peridermis, El cámbium suberoso y las células de lafe- 
Jodermis vivas que produce están relativamente aislados 
delagua y delos minerales del xilema, así como delos car- 
bohidratos del floema vivo, Ésta podría ser otra razón por 
la que cada cierto tiempo se forma un nuevo cámbium su- 
heroso dentro del anterior. 

Generalmente, el primer cámbium suberoso se origina 
durante el primer o el segundo año dela vida de un árbol, 
y puede permanecer activo durante un año o hasta dos 
docenas de años si la anchura del árbol no 5e incrementa 
«on mpidez. A pesar de que cada cámbium suberoso su- 
esivo crea su propia capa de peridermis, la corteza exter- 
a de la mayoría delos árboles no se engrosa demasiado, 
ya que la corteza antigua se rompe y se desprende cada. 
año como resultado de la fuerza del nuevo crecimiento 
que se produce debajo. 


Las lenticelas son poros en la corteza 

que facilitan el intercambio de gases 
La suberina de las paredes celulares del cámbium subero- 
0 bloquea el paso de oxígeno hacia el tallo ola raíz. Por 
ello, el tallo yla rafz presentan lenticelas, pequeñas aber- 
turas en la corteza externa donde la capa suberosa es del- 
ada y hay suficiente espacio entre las células para permi- 
tir el intercambio de gases (Figura 5.16). A medida que 
aparece un nuevo cámbium suberoso, se originan nuevas. 
lenticelas que se alinean con las lenticelas más externas, 
proporcionando una ruta continua para el oxígeno. 

kn los árboles cuya corteza es lisa, las lenticelas son fá- 
lmente distinguibles, y suelen aparecer formando fran- 
jas cortas, hendiduras o puntos abultados en la superficie 
de ramitas y ramas, del tronco y de la raiz Sila corteza es 
más gruesa y rugosa, las lenticelas surgen en la base de las 
grietas y no son fácilmente visibles, Además de aparecer 
en el tallo yen la raíz, las lenticelas pueden apreciarse en 
forma de puntos o franjas en la superficie de algunas fru- 
tas, como las manzanas y las peras. Las lenticelas son 
también visibles como mareas en el corcho utilizado en 
productos comerciales, En la siguiente sección, veremos 
los diferentes productos quese fabrican partir dela ma- 
dera y dela corteza. 
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AO tenticotos. 
El intercambio de gases de la ral y del tallo con el interior 


y el esterior tiene lugar gracias als leicels, que se originan 
mediante la rápida división y crecimiento de as células suberosas 
que rompen la epidermis y estrechan la capa suberosa. Los gases, 
ye oxígeno en particulas se difunden através de los espacios 
entre las células suberosas restantes, pues stas son redondas y no 
encajan herméticamente unas con otras. 


Repaso de la sección 


1. Compara la estructura y las funciones de los dos ti- 
pos de células meristemáticas del cámbium vascular. 

2. ¿En qué se diferencian la madera de duramen yla de 
albur? 

3. ¿Qué nos dicen los anillos de crecimiento sobre la 
vida de un árbol! 

4. ¿En qué se diferencia el desarrollo de la corteza del 
dela madera? 


Usos comerciales de la madera 
y la corteza 


Hasta ahora hemos examinado cómo el crecimiento se- 
cundario proporciona sostén, conducción y protección 
adicionales a una planta lenosa. Al mismo tiempo, las va- 
ríaciones en los patrones de crecimiento y otras caracte- 
rísticas fisicas de la madera yla corteza pueden tener im- 
portantes consecuencias para el uso humano. En esta 
sección veremos, de manera general, cómo las cualidades 
dela madera yla corteza las aprovechan para convertirse 
en diversos productos. 


A 


La madera se utiliza principalmente como 
combustible, para obtener productos 
de papel y para la construcción 


Mundialmente, los dos usos principales de la madera son. 
¡como papel y como combustible. Mientras la mayoría de 
los países desarrollados utilizan la electricidad y los com- 
bustibles fósiles como el gas para producir calor y para co- 
«inar, la mayoría de la población mundial utiliza la made- 
ra, lo que equivale a cerca de la mitad de la madera talada. 
Aproximadamente la misma cantidad se utiliza para la fa- 
bricación de papel, una fina película de celulosa elaborada 
a partir de pulpa de madera, una solución de agua y made- 
ra prensada (Figura 5.17). Antes de alcanzar la mitad delsi- 
glo x1x,en Occidente se solía utilizar papel fabricado a par- 
tir de lino, pero la invención de máquinas que fabricaban 
papel partir de la pulpa de madera hizo que los árboles se 
«onvirteran en la fuente más económica. Más dela mitad 
de los árboles talados anualmente en Estados Unidos se 
destina a la producción de papel y productos derivados, 
siendo la pícea blanca (Picea glauca) la especie más utiliza- 
da para obtener el papel delos periódicos. En todo el mun- 
do, una persona media utiliza unos 15 kilogramos de papel 
al año, mientras que un norteamericano medio utiliza 
unos 333 kilogramos durante el mismo período de tiempo. 
Un árbol medio produce el equivalente a 200 copias de la 
sección de anuncios por palabras de un típico periódico 
dominical, mientras que para imprimir una sola edición de 
un periódico universitario! se necesita la pulpa de hasta 
dos hectáreas de árboles. 
Aproximadamente una tercera parte del papel que se 
utiliza en todo el mundo, y casi la mitad del papel que se 
utiliza en Estados Unidos, es reciclado. No obstante, la tala 
de árboles para la fabricación de papel sigue en aumento 
debido al continuo crecimiento dela población mundial y 
del uso de impresoras, fotocopiadoras y ordenadores per- 
sonas. Según algunas cifras, sólo los ordenadores ylas im- 
presoras han incrementado el uso de papel en asi 100.000 
millones de folios por año, y se calcula que en los próximos 
50 años la demanda de pulpa de maderase duplicará. 
Unicamente cerca de una cuarta parte de la produc- 
«ción mundial de pasta de papel procede de bosques ges- 


1. de T: Debemos tener en cuenta que un «pico periódico do- 
mínical» en EE UU puede ser con diferencia mucho más extenso 
que un periódico dominical español. Del mismo modo, la tradición 
del periodismo universitario está más aragada en el país nortes- 
merino y, por tanto, la edición refrida también puede contener 
más páginas que una edición de un periódico univensitaio espa 
ol. Luego estos ejemplos son relativos. 
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tionados para la producción de pasta de año en año, 
Mundialmente, la demanda actual de papel y de sus pro- 
ductos derivados podría abastecerse cultivando un árca. 
equivalente ala superficie del Estado de California, siem- 
pre y cuando la tiera se gestionase correctamente para. 
obtener una producción continua. Sin embargo, el uso de 
los recursos forestales para la producción de papel debe 
competir con otros usos potenciales dela tierra. Si se em- 
pleasen cultivos no forestales como fuente de pasta, esta 
área podría reducirse considerablemente. 

Bpapel puede obtenerse a partir de muchas plantas que 
«recen más rápido que los árboles. Un recurso muy pro- 
metedores el kenaf (Hibiscus canmabinus), que es un culti- 
vo anual resistente alas sequías que puede llegara crecer 
hasta 4,5 metros en un periodo de cinco meses y requiere. 
escasa o mula cantidad de pesticidas o herbicidas (Fgu- 
ra 5.18). Aunque es nativo del África Central, el kenaf pue- 
de cultivarse en muchas zonas de clima cálido, Una de las 
ventajas que ofrece es que puede aprovecharse toda la plan- 
ta. Alrededor de un tercio de la misma está constituida por 
fibras floemáticas que pueden utilizarse para fabricar pa- 
pel, cuerda, cordel, sacos e incluso tela, Los dos tercios res- 
tantes (las fibras internas) se pueden utilizar como lecho 
para animales, tierra de cultivo, materiales absorbentes de 
aceites y relleno de plástico. El kenaf requiere menos ener- 
a que los árboles para producir pasta y es además mucho. 
más resistente. El kenaf y otras flentes alternativas de pas- 
ta desempeñarán sin duda un papel importantísimo en la 
futura producción de papel. 

Eneluso mundial de la madera, la construcción ocupa 
vn lejano tercer lugar tras el combustible y el papel. Sín 
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o leñosa para pasta de papel. 
E kenaf puede cultiva en los campos de regiones de clima. 


templado, Crece mucho y rápido, y produce un tallo que puede. 
usarse csi al complet enla fabricación de papel 


embargo, la madera es aún el principal material de cons- 
trucción en los países en desarrollo, donde la mayoría de 
las personas no pueden permitirse otro material. Incluso 
en Estados Unidos, el 94% delas casas tienen al menos un 
marco O estructura de madera, fabricado normalmente 
con madera de pino de Oregón. La madera dela tuya o ce- 
dro rojo es la favorita para fabricar tejas de madera, mien- 
tras que la madera de roble se suele utilizar para fabricar 
suelos de madera dura, para los barcos y para las traviesas. 
de la vías férreas. 


La estructura de la madera puede 
estudiarse según tres planos de sección 


La madera que encontramos en un almacén puede tener 
diversos aspectos dependiendo de cómo esté cortada (Fi- 
para 5.19). Un corte transversal proporciona una sec- 
«ción circular de través. Un corte radial es longitudinal y 
atraviesa el entro del tallo. Un corte tangencial es tam- 
bién longitudinal, pero atraviesa el radio en ángulo rec- 
o en lugar de atravesar el centro del tallo. 

En cuanto a las maderas industriales, se pueden obte- 
ner planchas rectangulares mediante dos procesos. En el 


IRON Cortes de madera industria 

En los aserraderos o almacenes de madera, éta se puede cortar de 
forma tangencial, radial al cuarto, o transversal. La mayoría de 
las grandes planchas qu encontramos en etos almacenes se 
cortan de manera tangencial. La madera quese corta radial al 
¿cuarto posee un vetado más uniforme yes más resistente, pero se 
bienen pocos corte por tronco. La madera que se corta de 
manera transversal es a quese utiliza como leña. 


aserrado tangencial, los anillos de crecimiento son muy 
variables y suelen ser líneas onduladas más o menos para- 
lelas. Como este tipo de plancha se suele combar, apenas 
se utiliza en proyectos de construcción. En el errado ra- 
dial o al cuarto, los anillos de crecimiento dibujan líneas 
paralelas dispuestas alo largo de la tabla. Este tipo de ta- 
bla uniforme no se comba, pero el aserrado malgasta mu- 
cha madera y debe ser muy exacto. 

La elmpa, que es un conjunto de restos de grandes tron- 
os, consiste en un corte tangencial continuo con un mini 
mo ángulo, de manera que el corte nose interrumpe, Nor- 
malmente suelen tener 1 6 2 milímetros de grosor y se 
utilizan para dar una apariencia externa bonita al revestir 
maderas o compuestos más baratos o menos bonitos, 
como los aglomerados en la fabricación de mobiliario o de 
paneles, El contrachapado es el resultado de pegar varias 
hupas más gruesas para una mayor resistencia, Normal- 
mente, cada capa se adhiere en diferente orientación a la 
anterior para obtener más resistencia. El aglomerado está 
hecho de trocitos de madera o de astilas pegados entre sí. 


Las propiedades de la madera, como 

ha dureza y el veteado, pueden variar 
¡Como podremos imaginar, las características dela made- 
ra han sido estudiadas en profundidad tanto desde el 
punto de vista práctico como botánico. Entre la propie- 
dades de la madera encontramos la dureza, la densidad, a 
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durabilidad, el veteado, la textura y el contenido de hu- 
medad, Según sus propiedades, algunos tipos de madera 
se usan fundamentalmente para un fin, mientras que 
tros tienen diversos usos. Por ejemplo, la pícea roja esla 
fuente principal de pulpa de madera, pero también se uti- 
liza para fabricar tablas armónicas para pianos y remos 
para barcas. El nogal americano, una fuente importante 
para la fabricación de mangos de herramientas, se utiliza 
también para ahumar la carne, El pino tea se usa no sólo 
para obtener pulpa de madera y aguarrás, sino también 
para fabricar la traviesas de la vías férreas y numerosas. 
piezas de madera para la construcción. 

La madera delas Dicotiledóneas, como el nogal ameri- 
cano, el arce y el roble, se denomina comúnmente made- 
ra dura o de frondosas, porque contiene muchas fibras, 
lo que dificulta las acciones de clavar y serrar, pero tam- 
bién la hace más resistente a los daños. Estas cualidades. 
hacen que la madera dura sea un componente excelente 
para muchos productos duraderos (Figura 5.20). Por lo 
general, la madera dura tiene un mayor contenido ener- 
¡ético con respecto a su peso específico que la madera de 
Gimnospermas como las Conifera. Por esta razón, es ex- 
celente para producir leña y carbón vegetal, ya que arde 
durante mucho tiempo. El carbón vegetal se abrica que- 
mando madera dura en una atmósfera pobre en oxígeno, 
conlo que la mayoría del carbono se mantiene, mientras 
que los componentes líquidos de la madera se evaporan. 

Por el contrario, la madera de las Coniferas recibe el 
"nombre de madera blanda o resinosa, pues suele conte- 


EEE tos guitarras se fabrican con diferentes 
veriedades de madera dura. 


mer menos fibras y carece de vasos, lo que la hace más 
blanda que la madera de Dicotiledóneas. En términos ge- 
nerales, la madera de las Coniferas es menos densa y por 
tanto flota con más facilidad, pero también arde con más. 
rapidez, Es más fácil de aserrar, pero es también más vul- 
nerable a los daños, El pino de Oregón, el árbol más co- 
món en los bosques del oeste de Estados Unidos, es fuen- 
te de la mayor parte de madera blanda utilizada en la 
construcción. 

Los términos madera dura y madera blanda son gene- 
ralizaciones, pues no todas las Dicotiledóneas son de 
madera dura ni todas las Coniferas son de madera blan- 
da. Por ejemplo, la madera de balsa es extremadamente 
blanda y ligera, y procede de una Dicotiledónca tropical, 
mientras que ciertas especies de pinos presentan una ma- 
dera más dura que la de algunos árboles dicotiledóneos. 

La dureza real de la madera depende de la densidad, o 
la cantidad de materia por unidad de volumen, Una ca- 
racterística relacionada es la gravedad específica, o la 
proporción entre el peso de la madera y el peso corres- 
pondiente al volumen equivalente del agua a temperatu- 
ra ambiente. Las diferencias en la gravedad específica de 
la madera se atribuyen a la proporción entre la sustancia 
dela pared celular y el lamen, el espacio que una vez 0cu- 
pó el contenido celular. Las fbras también pueden ser la 
causa de diferencias en la gravedad específica. Sila fibras. 
poseen paredes gruesas y lúmenes estrechos, la gravedad 
específica suele ser alta, Por otro lado, sas fibras poseen 
paredes finas con lúmenes gruesos, la gravedad específica 
suele ser baja. Básicamente, la gravedad específica nos in- 
dica si algo flota o se hunde. La mayoría de las maderas. 
otan, pero algunas maderas duras, como la «madera de 
hierro», se hunden, 

La durabilidad es el punto hasta el cual la madera es 
resistente ala rotura y a la descomposición por la acción 
de hongos, bacterias o insectos. La madera duradera, 
como la del cedro y la de la falsa acacia negra, contiene 
ácido tánico, también conocido como tunino, que repele 
la mayoría de los organismos causantes de la descompo- 
sición de la madera. 

El veteado (conjunto de vetas o fibras) esla alineación 
general de las células conductoras del xilema. En una 
madera de veteado recto, las células conductoras están 
alincadas paralelamente al eje longitudinal de la pieza de 
madera. En una madera de veteado cruzado, las células 
conductoras no son paralelas al eje largo de la madera. En 
una madera de veteado espiral.la disposición de las célu- 
as conductoras forma gradualmente una espiral por el 
tronco en sentido ascendente y descendente, En una ma- 
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dera de veteado alterno, la orientación del veteado cambia. 
durante la vida del árbol. Un ejemplo de madera de vetea- 
do recto es el olmo común (Ulmus minor), mientras que 
dsicómoro (Platanus) posee un veteado alterno, 

La textura se refiere al tamaño de las células del xilema y 
del floema y al de los anillos de crecimiento. Una textura 
ustase debe a la presencia de mumerosos vasos de gran ta- 
mano y radios anchos. Una textura fina se debe ala presen- 
ia de vasos pequenos y radios estrechos, Una textura irre- 
alar es consecuencia de la gran diferencia de tamaño entre 
las células tempranas (primavera) y las tardías (final de ve- 
ano y otoño) dentro de un mismo anillo de crecimiento. 

El contenido de humedad es el porcentaje de agua por 
unidad de peso. En los bosques, la madera está compues- 
ta en un 75% por agua. La madera secada (curada) con- 
tiene entre un 10% y un 20% de agua. La madera seca 
contiene de un 55% a un75% de celulosa, de un 15%a:un 
25% de lignina y un 20% o menos de aceites taninos, re- 
sinas u otros compuestos. La proporción entre tanino y 
«elulosa puede variar considerablemente. La madera seca 
se utiliza para fabricar mobiliario y casas, ya que no enco- 
ge ys por tanto, es menos probable que se rompa. 

Además de estas propiedades, otras, como la mudosi- 
dad, pueden afectar ala calidad y apariencia de la made- 
ra. Los mudos son simplemente las regiones donde las ra- 
mas se unen al tronco, Mientras una rama está viva, su 
sistema vascular se conecta con el del tronco. Cuando la 
rama muere, el tronco sigue expandiéndose y crece alre- 
'dedor de la rama, pero ya no existe conexión vascular al- 
guna. Cuando se corta la madera, las partes de la rama 
con conexiones vasculares forman nudos muy tirantes, 
pero donde ya no hay conexión vascular con el tronco los 
mudos quedan sueltos. Como las ramas suelen producir 
madera de reacción en el lugar donde se unen con eltron- 
«o, su madera es densa y dificil de aserrar, La madera que 
relativamente carece de mudos procede de árboles de gran 
tamaño y anchura, cuyas ramas se encuentran en su ma- 
oría cerca en la parte superior, Sin embargo, los nudos 
pueden considerarse tun valor añadido, como en el caso 
de la madera de pino nudosa, empleada para revestir y 
para fabricar mobiliario. 


El látex, la resina y el sirope de arce 
son algunos de los productos que pueden 
obtenerse de los fluidos de la madera 
“Numerosas plantas con flores producen diversas formas 
de látex, una sustancia lechosa que bloquea la entrada de 
organismos nocivos e insectos por las heridas, y que fre- 


cuentemente contiene compuestos que impiden el creci- 
miento de hongos y de bacterias. El látex vegetal es muy 
útil para los humanos, pues es la base de la industria del 
«caucho y también una fuente para la industria farmacéu- 
tica (véase el cuadro Las plantas y las personas en la pági- 
ha siguiente). 

los pinos y muchas otras Gimnospermas producen 
resina, una sustancia pegajosa que fluye través de los ca- 
nales del xilema y foema secundarios, dela peridermis y 
las hojas (Figura 521). La palabra resina deriva de lostér- 
minos griego y latino para «pino». Aparentemente, la re- 
sina se encarga de sellar las heridas e impodir la entrada 
de organismos portadores de enfermedades, Un árbol da- 
ado suele segregar una abundante cantidad de resina 
por la superficie del tronco. La trementina, un compo- 
ente semiiuido de la resina, se evapora y deja atrás un 
compuesto ceroso conocido como colefonia, que sella la 
herida. Algunos insectos, como la polilla resinera de la 
secuoya, se sienten atraídos por la resina y depositan 
sus huevos en ella, Las larvas se introducen en el árbol, 
provocando un mayor daño, así como más secreción de 
resina, 

Cuando la madera blanda de Coníferas se quema, la 
trementina hace que la madera prenda rápidamente, oca- 
sionando el burbujeo y el chasquido propios de la explo- 
sión delas bolsas de resina, La madera dura de los árboles 
«on flores suele carecer de resina, y por esoarde de manera 
más suave y lenta. La trementina o aguarrás, que se extrae 
de maderas blandas como el pino, se utiliza para fabricar 
pinturas y disolventes tintas, lacas, jabones y abrillanta- 


Algunas Gimnaspermas, incluidos ls pinos, producen resina, una. 
sustancia que sella ls heridas para protegerla de un mayor daño, 
así como de enfermedades. La resina fuye através de los 
conducto del xilema, del foema y de la peridermis. 


CAPÍTULO 5 
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Varios procedimientos para producir caucho 


látex elástico utlizado para elaborar caucho procede 
originalmente dl árbol del caucho (Hevea. 
brasiliensis, que es oriundo de América Central y del 
Sur. Hacia el año 1800 a.C., los mayas recolectaban látex 
de los árboles y lo convertían en grandes bolas de caucho y 
material para empalmar, el cual utiizaban para sujetar la 
cabeza del hacha al mango. Los mayas añacieron jugo de 
¡campanila al tex para evitar que el caucho se quebrara. 
En 1839, Charlas Goodyear descubrió casualmente una 
Variante de este proceso al verter una mezcia de caucho, 
plomo y azufre sobre una estufa calienta. Este proceso de 
calentamiento del caucho, conocido como vukcanización, da 
¡omo resultado productos de caucho elásticos y duraderos. 
Los scaucheros» se encargan de recolectar el tex de 
los érboles del caucho. Su tarea es la de realizar una 
incisión an la corteza de cada árbol a primera hora de la 
mañana y recoger el látexan un reciente. El látex, que: 
contiene caucho, agua y proteínas, debe ser procesado con 
rapidez para avitar que se estropee. Un solo árbol puede 
ser un fructilaro productor durante 25 años o más. 
80% del caucho natural que se recolecta 
plantaciones del sudeste asiático, sobre. 
asia y Tallancia, 


Durante la Segunda Guerra Mundial, cuando los 
'aponases suspendieron el suministro de caucho natural a 
Estados Unidos, los químicos desarrolaron rápidamente un 
método para fabricar caucho artificial a partir de petróleo. 
Ahora, más de dos tercios de la producción de caucho 
mundial 


sintética. Sin embargo, el alto coste de la 
hcial a partir de petróleo, así 


"Una mujer recoge savia de un árbol del caucho en la provincia 
de Yunnan, China. 


¡como del transporte de caucho natural desde los paises 
tropeales ha urgido a los cientificos a estudiar la capacidad 
¿de otros vegetales para producir látex. Por ejemplo, las 
espacios de girasoles (Helianthus y al guayule [Porthenium 
ú“argentatum son postbles fuentes de caucho. Los girasoles 
crecen por toda Norteaménca, mientras que al guayulo. 
crece en el suroeste de Estados Unidos y en al norte de 
México. El caucho del guayule sólo contiene el 20% de las 
proteinas que contiene el caucho del árbol Hevea 
brasiliensis. Como consecuencia, la alorgía al caucho de 
productos fabricados a partir del guayule, como, por 
“ejemplo guantes de látex, no es tan frecuente. 


dores, entre otros compuestos. La colofonía tiene tam- 
bién una gran variedad de usos, como por ejemplo, en 
materiales de sellado y adhesivos. En los días en que los 
barcos se fabricaban con madera, la colofonia se utilizaba 
para hacerlos estancos al agua. Hoy en día, se emplea en la 
fabricación de barnices y ceras para el acabado de la ma- 
dera, Los lanzadores y bateadores de béisbol utilizan la 
colofonia para agarrar mejor la pelota o el bate, y los bai- 
Jarines la usan para mejorarla tracción. Lacolofonia tam- 
bién refuerza el grado y la sutileza del contacto entre el 
arco y las cuerdas de un violín, 

Las Contferas fósiles del Mar Báltico y de otras regio- 
es producían grandes cantidades de resina, que se reco- 
gía en montones que podían pesar entre 1 y 45 kilos. La 
resina foslizada, conocida como ámbar, tiene millones de 
años de antigledad. Algunos insectos y bacterias primiti- 


vos que quedaban atrapados en la resina se foslizaron 
'conella (Figura 5.22). Las bacterias de más de 30 millones 
de años han sido revividas gracias al ámbar. No obstante, 
generalmente el ADN en el ámbar está muy degradado, 
La idea de que la sangre de un dinosaurio en mosquitos. 
foslizados pudiese ser la fuente de genes para recrear los. 
dinosaurios es simplemente un producto de la imagina- 
ción para las tramas de libros y películas. Con todo, el 
“ámbar fosilizado sirve como ventana hacia el pasado pre- 
histórico y también ha sido literalmente explotado como. 
material para joyería. 

Otro producto obtenido delos fluidos de la madera es 
la savia dulce que se recoge tras haber realizado una inci- 
sión en el xilema externo de los arces a principios de la 
primavera. Después de un calentamiento y una evapora- 
ción suficientes, la savia se convierte en sirope de arce y 
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IEEE tosecto en ómbor. 
Húmbar e rin olizada ques forma debido ala 
palimerización natural de lo componentes orpíicos. 


después en azúcar de arce. A veces, se piensa que la savia 
procede del floema que transporta los azúcares desde las 
hojas hasta la raíz, pero en realidad procede del almidón 
que se almacena en el xilema de la raíz durante el invier- 
no, cuando no están presentes las hojas. Durante las tem- 
pladas mañanas primaverales, la savia se expande y es 
'empujada a través del xilema por todo el tronco, Median- 
te un proceso denominado azucarado, se recoge la savia 
realizando perforaciones en el tronco, donde se insertan 
una especie de llaves que drenan la savia, la cual cae en re- 
ipientes o tubos que la conducen a una instalación cen- 
tral, donde se hierve el agua para obtener el sirope de arce. 


El corcho industrial procede de la parte 
gruesa externa de algunos árboles 


Las células suberosas de la corteza externa proporcionan 
al tronco flexibilidad e impermeabilidad, de manera que 
él corcho es excelente para fabricar tapones o «corchos» 
extrafbles para las botellas de vino y otros recipientes. La 
Aexibilidad del corcho le permite volvera su forma origi- 
al tras haber sido deformado, lo que lo hace también 
muy Útil para tablones de anuncios. La fuente de corcho 
más importante es elalcormoque (Quercus suber), que po- 
see una corteza externa muy gruesa que consiste en su 
mayoría en células suberosas (Figura 5.23). Apraximada- 
mente cada 10 ños tiene lugar una recolección inocua de 
corcho en los alcornoques, endémico dela región Medite- 
rránea. Recientemente, y por motivos económicos, algu- 
as bodegas han sustituido el corcho natural por otro fa- 
bricado con plástico sintético. 


IE orto incurra. 


La corteza externa del roble (Queru suber) se arranca y se emplea 
¿con fines comerciales para hacer corchos para las botellas de vino 
y otros productos comerciales, El árbol sigue viviendo y se 
regenera, estableciendo un nuevo cámbium suberaso y 
produciendo más corcho apartir del ema secundario restante, 


Los árboles son un recurso natural 
renovable, pero limitado 


Antes de que el ser humano existiera, los bosques cubrían 
vna superficie de la Tierra inmensamente mayor que la 
actual, y la cantidad de suelo forestal se mantenía rel 
vamente constante. Cuando los árboles morían debido a 
enfermedades o a incendios causados por relámpagos, 
eran sustituidos por otros nuevos que crecían de manera. 
úatural. Sin embargo, hace unos 10,000 años, con la llega- 
da dela civilización humana, la extensión de los bosques 
dela Tierra comenzó a disminuir. En ocasiones, los caza- 
dores prendían fuego a los bosques para hacer salir a los 
animales de caza de sus guaridas, y los agricultores defo- 
restaban los terrenos para poder cultivarlos, Cuando la 
madera útil se acababa y se había agotado el suelo de nu- 
trientes la gente simplemente se mudaba. Esta técnica, 
referida a menudo como agricultura de roza y quema, to- 
davía se practica en algunas selvas tropicales. 

“Alo largo de la historia de la Humanidad, la madera 
se ha utilizado para calentar, cocinar y construir. Los 
bosques se han reemplazado por granjas y ciudades, o 
simplemente se han agotado y no se han reemplazado. 
Hoy en día, sólo contamos con cerca de la mitad de los 
bosques originales mundiales, y sólo un pequeño por- 
centaje de estos bosques son «rodales antiguos», esto es, 
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Uso sostenible de los recursos madereros 


1 ocasiones conocida como nueva explotación fores- 
tal, ha intentado desarrollr nuevos métodos meciante 

los cuales se pueda obtener madera sin que la Biociveras- 
dad y la salud delos acosistemas a largo plazo sa vean afec- 
tados. Un importante componente de la nueva explotación 
forestal ha sico la implantación de estrategias de gestión 
para asegurar la producción continua de árboles que puedan 
ser talados. La explotación forestal sostenible tiene como 
úbjetivo mantener la producción de madera en un área de- 
orminada a un ritmo constante alo largo del tiempo. Bási- 
camente, esto significa que deben plantarse nuevos árboles 
' mismo ritmo que se talan, y se les debe permitir crecer 
hasta alcanzar un tamaño similar al de los que reemplazan. 
Hasta ahora, la explotación forestal sostenible sólo ha 10- 
nido áxito an unas pocas zonas aisladas. Incluso cuando la 
asa de reforestación se equipara a la tasa de tala, los Arbor 

15 nuevos raramente alcanzan al tamaño de los que fueron 
talados. Los días en los que se recolectada madera de los. 
rodales antiguos en Estados Unidos han quedado atrás, por- 
que estos bosques ya no existan, salvo los que están prote- 
idos. Los expertos saben que lograr una explotación 
forestal sostenible puedo lavar mucho tiempo y varias rota- 
ones de cultivos. Convertir un bosque no sostenible an 
uno sostenible os parta de un proceso denominado admi. 
nistración forestal, an la que un bosque as percibido como 
una comunidad de seres vivos que deban ser comprendidos 
yrespetados si se quiere que continden produciendo cose- 
chas de madera útil para el ser humano, 

Un importante principio de la explotación forestal soste- 
ble es talar los árboles de manera que sa logre un resta 
blecimiento lo más rápido posible de un bosque simiar 
Algunas especies, como el pino de Oregón 0 el pino tor- 
cido, presentan plántulas que crecen mejor a plena luz del 
día y repueblan naturalmente áreas que han sido arrasadas 
por tormentas o incendios forestales. Para tales 
la corta a matarrasa es al método más adecuado, pues re- 
úsulta más rápido restabiacar un nuevo bosque sembrando 
plántulas pequeñas. Para las especies que se dan mejor 
parcialmente a la sombra, como muchos tpos de abetos, la 
corta parcial o entresaca suele ser al mejor método. En los 
bosques de especies mixtas, lo más adecuado sería aplicar 
una combinación de métodos. 

El problema que presenta cualquier tipo de actividad agrí 
¿ola es que la recogida de las cosechas arrastra consigo 
úhutrientas del suelo. Pasadas varas generaciones de actw- 
ad agrícola, el suelo se vuelve pobre an nutrientes, y. 
rendimiento y el valor nutricional del cutivo disminuyen. 
Muchas regiones agrarias sufren este problema. De hecho, 
algunos nutricionistas craen que el aumento de ciertas en- 
ermedades en las sociedades modernas puede estar direc- 
tamente relacionado con los suelos pobres en nutrientes. 


E los últimos años, la explotación forestal sostenible, 


Una descortezadora procesa un árbol. 


¡Con respecto ala recogida de la madera, pueden pasar 
'dbcadas hasta que se produzca la segunda cosecha. Una, 
vez que se corta el bosque virgen, las cosechas sucesivas. 
son notoriamente más pobres. Ésta suele ser la 
"consecuencia de haber retrado nutfientes del suelo con 
¡cada cosecha, el cual se convierte en un suelo pobre. Una 
solución al problema del empobrecimiento de suelo serla 
descortezar los árboles in situ, en lugar de hacerlo en otro 
sívo. Asimismo, la corteza puede extraerse en el aserra- 
¡ero y lavarse de nuevo al lugar de la explotación. La cor- 
reza, que contiene fioema, leva una parte de los nutrientes 
del suelo que ha tomado el árbol. Cuando los valiosos iones. 
el suelo ascienden desde el suelo por el árbol través del 
xilema, se incorporan a las moléculas orgánicas de las 
hojas. Cuando el árbol se taa, la madera útil contiene muy 
pocos minerales disuaitos. Realizar el descortezamiento er 
“al lugar de cultivo o reforestación supone cambios en el 
procedimiento y en el equipamiento. Los beneficios econó- 
micos están a años de distancia, pero la gestión lógica dicta 
que esta aplicación debería ser puesta en práctica, 
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que no han sido perjudicados por el uso humano, Por 
ejemplo, en el noroeste del Pacífico y en Canadá existen 
grandes áreas de bosques gestionados, pero muy pocas 
áreas de bosques naturales, En la parte continental de Es- 
tados Unidos, el 98% de los bosques se ha talado al me- 
nos una vez, 

La deforestación, el proceso mediante el cual se reduce 
elterreno forestal, está limitando el suministro de árboles. 
para la tala, Cada segundo se tala o se quema un área de 
selva tropical de al menos el tamaño de un campo de fút- 
bol. A este ritmo actual de deforestación, la selvas tem- 
pladas o tropicales nativas habrán desaparecido hacia el 
año 2030, y sólo nos quedarán los parques y los bosques. 
gestionados. A pesar del hecho de que se están sembran- 
do plántulas en diversos bosques gestionados, se talan ár- 
boles para su uso a un ritmo mucho mayor del que se 
reemplazan, una tendencia que las nuevas prácticas fores- 
tales están intentando corregir (véase el cuadro Biología 
¿dela conservación en la página 135). 

La deforestación, especialmente en los bosques tropi- 
«les, reduce no sólo la cantidad de árboles, sino también 
la diversidad de especies arbóreas. Existen entre 80.000 y 
100.000 especies de árboles en el mundo, Actualmente, 
Estados Unidos cuenta con 1.000 especies, un número 
res veces mayor que el de toda Europa. Sólo la región de 
los Apalaches posee más de 300 especies. Sin embargo, 
«sosmnúmeros palidecen silos comparamos con la diversi- 
dad arbórea de los bosques tropicales, pese a que, hoy en 
día, estas regiones sólo ocupan menos de un 2% de la su- 
perficie terrestre. Un estudio llevado a cabo sobre un te- 


reno de 10,4 hectáreas en un bosque tropical en Malasia 
identificó 780 especies de árboles, que equivale aproxi- 
madamente al número de especies endémicas de Estados 
Unidos y Canadá. En 1996, un cientifico encontró 476 es- 
pecies de árboles en sólo una hectárea de la región de la 
selva atlántica brasileña, en las que se incluían 104 espe- 
ls hasta entonces desconocidas en la región y 5 especies 
nuevas para la ciencia. En términos comparativos, todos 


20% de las especies de árboles de todo el mundo están el 
peligro de extinción a pocos años vista, incluyendo 250 
especies en Estados Unidos. El Instituto de los Recursos 
Mundiales estima que la deforestación en los bosques tro- 
picales es responsable de la pérdida de 100 especies de 
todo tipo de seres vivos cada día. 


Repaso de la sección 


1. ¿Porqué algunas fuentes alternativas de productos de 
papel podrían ser importantes en un futuro? 

2. ¿Qué significan los términos madera dura y madera 
blandas 

3. Describe las siguientes características de la madera: 
densidad, durabilidad, veteado, textura y contenido 
de humedad. 

4. Menciona algunos usos comerciales útiles delos fli- 
dos de la madera, 

5. ¿Qué quiere decir que los árboles son un recurso na- 
tural renovable, pero limitado? 


Jos meristemos laterales (lcmbiom vascular y el cmbim su- 
eros o fclógeno) incrementan el diámetro del alo o dela raíz. 
E cámbium vascular produce ilemay Blema secundarios mien- 
tr queclcemben suberso produce tejido démico secundaria. 
Hlcámbium vascular da origen al xilema secundario 
(madera) yalfloema secundario (págs. 117-118) 

Jl cámbium vascular se forma entre el lema y el loema pri- 
arios y, continuación, aumenta su diámetro según añade x- 


lena secundario hacia el interior y oema secundario hacia el 
exterior. El xilema y el Mloema secundarios incrementan la con- 
ducción, y el xilema secundario contiene lgnina suplementaria, 
que proporciona un mayor sostén. 


El cámbium suberoso o felógeno da origen al tejido dérmico 
secundario (págs. 118-119) 

El cámbium suberoso produce peidermis, qu sustituye la 
«pidermis yal córten. La peridermis está formuda por el cám- 
biumsuberso el sóber o corcho (flema) a felodermis, Como 
«l cámbi suberso no aumenta s diámetro, debe sr ree. 
arado. Las capas externas dela perdermis se mudan, al igual 
que la capa externa dela corteza. 
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Lacorteza está formada por todos ls tejidos externos 
al cámbium vascular (págs. 119-121) 

La corteza interna consiste fundamentalmente en floema se- 
¡cundario, mientras que la corteza externa consiste en todas 
las capas de peridermis externas al cámbium suberoso más 
reciente, 


Patrones de crecimiento de la madera 
y la corteza 


Fl cámbium vascular produce el xilema secundario, 
«e loema secundario y el parénquima radial, así como mayor. 
«cantidad de cámbium vascular (pág. 122-123) 

Las célula iniciales fosiformes producen xilema y oem, y las 
células iniciales radiales producen fas de células parenquims- 
"cas denominadas radios que asumen las funciones de reserva 
y de transporte lateral, Las células fuiformes y ls células ini- 
¿ciales radiales se pueden dividir para incrementar el diámetro 
del cámbium vascular. 


La albura conduce agua y minerales, mientras que el 
¿uramen mo (págs, 123-124) 

El duramen consiste en anillos internos xilemáticos inactivos, 
"normalmente más oscuros que los anillo externos conducto. 
res que constituyen la albur. Los árboles producen sustan- 
as antibacteriana y antifúngicas que ayudan a proteger el 
duramen de la descomposición y delos hongos. 


Los anillos de crecimiento de la madera reflejan la historia 
del crecimiento secumdario de un árbol (pága. 124-125) 

Los anilos de crecimiento son normalmente líneas divisorias 
entre el crecimiento de final de verano de un año y el reci- 
miento de la primavera del año siguiente. Los anillos gruesos. 
indican unas buenas condiciones de crecimiento. 


La dendrocronologia es la ciencia que se ocupa de datar 
los anillos de un árbol asícomo de la interpretación 
climática (págs. 125-126) 

Los anillos de crecimiento pueden revelar la edad del árbol 
y las condiciones de crecimiento. Asimismo, pueden ayudar 
a determinar las fechas de acontecimientos y utensilios hu - 


El patrón de crecimiento de la madera anormal o de reacción 
contrarrestala inclinación (pág, 126) 
La madera de reacción se forma enla parte superior o enla par- 
te inferior de los troncos y ramas inclinados como contrapeso. 
Enlas Dicotiledóneas, esta madera aparece enla parte superior. 
y enlas Contras enla parte inferior. 


El cámbium suberoso o felógeno se renueva. 

com elrecimientodeltall y dela rat (pág. 126-128) 

Las células suberosas se impregnan de suberina, haciéndose im- 
permeables al agua y evitando queel ema se filtre hacia su- 


perficic. El cimbium suberoso e rompe y debajo se forman un 
'cámbiam suberoso y una peridermis nuevos, Como las capas. 
“externas de peridermis se desprenden, la corteza no se acumula. 
tanto como la madera. 


Las lentcelas son poros en la corteza que facilitan 
intercambio de gases (pág, 128) 

Las lenticelas son pequeñas hendiduras o franjas enla super- 
cie del talo, que permiten el paso de los gases través de la 
rte. 


Usos comerciales de la madera y la corteza 


La madera se utiliza principalmente como combustible, 
para obtener productos de papel y para la construcción 
(págs. 129-130) 
Mundialmente,losdos usos principales dela madera son como 
combustible y para la fabricación de papel, en una proporción 
«equivalente, mientras que la construcción ocupa un alejado. 
tercer puesto. La creciente demanda de papel está impulsando 
la investigación en recursos no forestales, La madera es todavía 
el material de construcción fundamental de los países en de- 
sarrollo. 


La estructura de la madera puede estudiarse según 
tres planos de sección (pág, 130) 
Hcortetransvenl es una sección transversal circular, El plano 
radial 0alcuarto sun corte longitudinal através del centro del 
tall El plano tangencial e un orte longitudinal que no atra- 
viese entro del tall. 


Las propiedades de la madera, como la dureza y el veteado, 
pueden variar (págs. 130-132) 

Las Dicotledóneas producen madera dura, que sul ser dificil 
'de cortar. Las Contíeras producen madera blanda, que sucle ser 
más fcil de cortar. La dureza está relacionada con la densidad y 
la gravedad especifica. La durbilidad es la resistencia a la des- 
composición. El eteado esla alineación delas células xilemáti- 
«as. La textura se rebereal tamaño delas célula y de losanilos 
de crecimiento. El contenido de humedad es el porcentaje de 
agua por peso, Los nudos son las regiones donde las ramas se 
unen conel tronco. 


Ellátes la resina y el sirope de arce son algunos 
delos productos que pueden obtenerse delos fluidos. 

de la madera (págs. 132-134) 

Ellátex se usa para fabricar cuucho y productos farmacéuticos. 
La trementina y la colofonia se extraen de la resina, Algunos 
productos derivados de la trementina son los disolventes, tintas 
y lacas, mientras que dela colofonia se obtienen materials de 
sellado y adhesivos La resina foslizada, denominada ámbar, se 
«emplea enjoyería El sirope y el azicar de arce proceden de la 
savia del xilema delarce. 
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El corcho industrial procede dela parte gruesa externa 
de algunos árboles (pág. 134) 

La impermenbilidad y l Nexibilidad hacen del corcho un buen 
material de cierre, La mayoría del corcho comercial procede del 
lcornoque. 


Los árboles son un recurso natural renovable, pero limitado 
(Pp. 134-130) 

La deforestación ha reducido la superficie forestal y la diversi- 
dad de árboles, fomentando la necesidad de nuevas prácticas 
forestales. 
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1. En términos dela vida de una plant, cuáles son los obje- 
tivos delos meristemos laterales? 

2 Nombra los dos meristemos laterales y describe lostipos de 
células producidos por cada uno. 

3. ¿En qué se diferencian la estructura y la función dela cor- 
tea externa yla corteza interna? 

4. Expón a diferencia entre cluls iniciales fuiformes y clu- 
las iniciales radiales. 

5, ¿Cuál esla función delos radios? 

6. Explica la diferencia entre duramen y lbura. 

7, Describe cómo pueden utilizarse los anillos de un árbol 
pura datar acontecimientos y utensilios humanos. 

A ¿Por qué el cimbium suberoso es esencial para la alud de 
unárbol? 

9, ¿Por qué la corteza extern es ala vez protectora y poros? 

10. ¿Por qué se están empezando a tener en cuenta fuentes de 
pasta de papel no forestales? 

1. ¿Cómo puedes distinguir í una plancha se aserró de mane- 
raradía o tangencial? 

1. ¿Por quéala madera delas Dicotiledóneas sel dice dura y 
“ala delas Conifras sel dice blanda? 

13. Escoge dos características generals utilizadas para desri- 
ir la madera (como el etedo yla durabilidad) y explica 
por qué son importantes para los usos potenciales dela 
misma. 

14. Explicapor quéla corteza es útil desde el punto de ista co- 
merci. 

15, ¿Por qué la agricultura de roza y quema supone un pro- 
ema? 


1. ¿En qué sentido crees quee crecimiento secundario puede 
ayudar a una plant a competir por los recursos? ¿En qué 
sentido la haría vulnerable” 

2. Una famila construye una casa de madera en medio de un 
precioso bosque. Un atardecer, sentados en el porche de 


madera de secuoya, comprueban cómo el bosque que rodea 
a hogar está siendo aclarado yla vita se deteriora por mo- 
mentos. Debate los aspectos morales inherentes a esta si- 
tuación. 

3, ¿Por qué crees que el cámbium vascular es permanente, 
mientras que el suberoso se reemplaza periódicamente? 

4. Algunas plantas sin semillas extintas fueron grandes árbo- 
lex. El cámbiumm vascular de éstas produjo xilema y Mloema, 
pero no más células del cámbium para que éste se expan- 
¿era conel árbol, ¿Qué sucedió al final con estos árboles de 
semejante patrón de crecimiento? 

5. Los términos xilema y floema ¿son sinónimos? Razona tu. 


respuesta. 

6. Algunos parques poseen «árboles tunelados», en los que el 
centro del tronco se ha retirado en su base, pero e árbol si 
ue siendo capaz de vivir, ¡Qué te parece esta práctica? 

7. Silos árbolestienencd potencial de ser inmortales ¿por qué 
¡ree que cada especie de árbol presenta una expectativa de 
vida característica? 

8. ¿Qué efecto cres que tendrá a lago plazo el empleo de 


transversal bastará con que dibujes 2 6 3 culos. Ahora, 
rmgina que cada una de estas células contribuye un nue- 
vo elemento foemático seguido de un nuevo elemento xile- 
mática A continuación, realiza una división, de manera que 
la circunferencia del cámbiumn vascular aumente y guarde 
proporción con el diámetro creciente del tallo, Utilizando. 
Jas célulos que has dibujado como pumto de partida, realiza 
vn diagrama de una secuencia de divisiones celulares y de 
las elongaciones celulares subsiguientes que completaran el 
proceso de desarollo anteriormente descrito, Finalmente, 
raliza un diagrama de ete mismo procso al y como apa 
recería en as secciones longitudinales radial y tangencial, 
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Imagina la primera subpoblación de plantas herbáceas en las 
que un cimbium vascular se volvió activo y produjo xilema y 
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Ciclos vitales y estructuras reproductoras 


l 


las piñas, lores, frutos y semillas son estructuras reproductoras vegetales. 


Introducción a la reproducción 
de las plantas 

La reproducción seras produce 
mediante mitosis y da lugar a 
descendientes genéticamente idémicos 
entresia su progenitor 

Lareproducción sexual provoca variación 
genérica 


Meiosis y alternancia 

de generaciones 

Los máclos hijos producidos por meiosis 
<onservan una copia decada cromosoma. 
El ido sexual de van planta presenta 
fases pluricelulaes tato haploides como 
dipoides 


Estructura de la piña y de la Mor 


En las Gimnospermas, algunos 
meristemos apicals producen conos 


Enlas Angiospermas algunos meristemos 
apials producen ore 

Una Bor puede comprender hasta cuatro 
tipos de hojas modificadas 
Elnúmero yla simetría delas partes 
dela for pueden variar 

La posición del ovario en una for puede 
Las estructuras orales son un ejemplo de 
cómo la selección natural puede 
modificar una forma ya existente 


Estructura de la semilla 


Las semillas se forman partir de óvulos. 
enlas brácteas dela piña o en los carpelos 
dela dor 

Las semillas alimentan y protegen: 

el embrión en desarrollo 


Esla germinación de las semillas, primero 
erecela rafz embrionaria atravesando la 
testa, y luego e inicia la formación de la 
plántula 

Estructura del fruto 

Durante el desarrollo delas semillas en una 
planta con fomes, el ovario se desarrolla 
para formar parte de un fruto o integrar 
su totalidad 

Los frutos pueden lsificarse en simples, 
agregados o múltiples 

"Una serie de mecanismos dispersa las 
semillas y los frutos hacia nuevos lugares 
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igual que e resto delos organismos, las plants se 
reproducen.Como aprendimos en el Capítulo 1, la 
reproducción vegetal es más variada y compleja 
que la reproducción humana. Los humanos sólo 
72 a 
a único método, mientras que los vegetales presentan un abanico 
de posibilidades tanto sexuales como asexuales. La reproduc- 
, ción asexual, recordemos, requiere un solo progenitor y se pro- 
duce descendencia genéticamente idéntica al parental. En cam- 
bio, en la reproducción sexual, el materia genético de los dos 
progenitores se combina para producir descendencia, cuyo ma- 
ns terial genético es consecuentemente una combinación del de 
ambos padres. Veamos ahora algunos ejemplos que ilustran las 
variaciones de la reproducción sexual y asexval de los vegetales, 

Por ejemplo, una planta de fresas se reproduce asexualmente generando tallos horizontales 
denominados estolones, que dan lugar a nuevas plantas en sus extremos, Durante la época de 
erecimiento, una fresa que genera estolones activamente puede extenderse muchos metros y 
producir una docena o más de muevas plantas, todas exactamente iguales al original, Para 0b- 
tener un semilero de fresas, un jardinero sólo necesita unos cuantos ejemplares, e inmediata- 
mente tendrá plantas para regalar. Los horticultores conocen muchos métodos de reproduc- 
ción vegetal asexual. Como veremos más adelante, algunos de estos métodos requieren de la 
intervención humana. 

¡Numerosas plantas, como la caléndula (varias especies del género Tagetes e reproducen ex- 

dusivamente de manera sexual. La cólula espermática y la ovocélula se combinan mediante la 
fertilización para producir un cigoto que crece y se divide para dar origen a un embrión dentro 
de una semilla, En este proceso sexual, el material genético del vegetal masculino yel del vegetal 
femenino se combinan para producir descendencia similar, pero también diferente a cada pro- 
genitor. En la mayoría de los casos, la reproducción sexual en las plantas implica la presencia de 
semillas. Sin embargo, éstas no siempre nacen de la reproducción sexual. Algunas plantas, como 
dl diente de león común y la fresa, pueden producir semillas mediante un proceso sexual o ase- 
ml. 
En el Capítulo 1, vimos que las plantas presentan dos fases o formas adultas, que se alternan 
pora producirse mutuamente. En el capítulo que nos ocupa, veremos cómo estas dos formas 
adultas varían según el vegetal. Asimismo, examinaremos las estructuras relacionadas con la 
reproducción sexual delas plantas con semillas: pinas, lores, semillas y frutos. 
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Introducción a la reproducción 
de las plantas 


Cuando esperamos con ansía una comida deliciosa, po- 
diría parecer que «vivimos para comer». Por supuesto, 
desde el punto de vista biológico, «comemos para vivir». 
Huelga decir que la reproducción tiene también un con- 
texto biológico. El éxito relativo de la reproducción de 
las diferentes especies es la base de su éxito o fracaso evo- 
lutivo, Por ejemplo, silos pinos no se reprodujeran al 
menos con el mismo éxito que otros vegetales que com- 
piten por su espacio de crecimiento, terminarían por ex- 
tnguirse. 

“Cuando regalamos flores a alguien, no solemos pen- 
sar que son unas bellas estructuras diseñadas para faci- 
litar la reproducción sexual en las plantas, Y, precisa- 
mente, es és su objetivo. Las flores son estructuras que 
atraen a los insectos y otros organismos que, por su par- 
te, ayudan a distribuir el polen. En cierto sentido, casi 
todo lo que hay en un vegetal o en cualquier otro orga- 
nismo optimiza su éxito reproductor, Las estructuras, 
procesos y comportamientos que no mejoran el éxito de 
la reproducción tienden a no producirse, pues represen- 
tan una inversión de energía que puede ser utilizada de 
'un modo más eficaz, 

La reproducción podría describirse en términos del ci 
lo vial. ciclo vital de una especie esla secuencia de eta- 
pas que abarcan desde la edad adulta de una generación 
hasta la edad adulta de la generación siguiente. Como he- 
mos visto, un ciclo vial puede ser sexual o asexual, En esta 
sección veremos, groso modo, las diferencias entre la re- 
producción sexual y asexual de las plantas. 


La reproducción asexual se produce 


descendientes genéticamente idénticos 
entre sí a su progenitor. 


La reproducción asexual, también conocida como repro- 
ducción vegetativa, implica la presencia de un solo pro- 
genitor, y la descendencia que resulta es genéticamente 
idéntica a dicho parental. Los miembros de esta descen- 
dencia suelen ser referidos como dones del progenitor. 
Mediantela reproducción asexval, un vegetal bien adap- 
tado a un medio estable puede producir descendencia 
rápidamente, la cual gozará de un éxito igual en dicho 
medio. 


Enla reproducción asexual se produce división celular 
mediante mitosis, que es la división nuclear que da lugar 
dos múdicos hijos idénticos al núcleo padre (Capítulo 2). 
Como podemos observar en la Figura 6.1, las plantas se 
reproducen asexualmente de varias maneras. Uno de los 
métodos es través de vástagos adventicos, también co- 
nocidos como «chupones», que emergen de las raíces de 
algunas especies, como el álamo temblón, En algunas 
plantas, la descendencia pueden originarse de manera 
asexual a partir de las hojas, como en el caso del Kalan- 
hoe y del helecho Wiodwardia radicans, el cual produce 
un muevo ejemplar cada vez que una de sus hojas toca el 
suelo. En un invernadero y un laboratorio, numerosos ve- 
getales pueden multiplicarse plantando estacas o esque- 
jes, mediante otras técnicas similares o mediante métodos 
de cultivo de teidos. A menudo, los estudiantes especiali- 
“ados en Horticultura reciben clases de multiplicación 
vegetal que los ejerctan en la utilización de dichos méto- 
dos. Cada planta resultante de una reproducción asexual 
«s un clon del progenitor, genéticamente idéntico y pro- 
ducido de manera natural. 

Las plantas recurren más a la reproducción asexual que 
los animales. Uno de los motivos podría ser que la estruc» 
tura de las plantas, en la que el crecimiento primario se li 
mita los meristemos apácals, se presta fácilmente lare- 
producción asexual. Por tanto, si las células de una raíz, 
tallo u hoja pueden convertirse en un meristemo apical 
del vástago, puede formarse un nuevo tallo, que a su vez. 
puede formar con facilidad una raíz en su base. Otro de 
los motivos puede ser que, al competir con otras plantas 
por el espacio de crecimiento, la reproducción asexual les 
permite obtener este espacio más rápidamente, 


La reproducción sexual provoca 
variación genética 


La reproducción sexual implica la presencia de un proge- 
itor de cada sexo y da lugar a descendientes genética- 
mente diferentes entre sí los padres, que presentan una. 
mezcla de genes de cada padre. En este sentido, la repro- 
ducción sexual da como resultado nuevas combinaciones 
genéticas. Aunque la reproducción sexual se da en todos 
los medios, es especialmente importante para aquellas 
plantas que viven en ambientes cambiantes, o para los 
'que crecen en diversos ambientes. Como la descendencia 
originada por reproducción sexual es genéticamente dife- 
rente a la progenie, uno o más hijos pueden adaptarse 
mejor a un medio determinado, dotando así ala especie 
de una ventaja competitiva. 
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Las plantas presentan diversas maneras de eproducins asexualmente. a) En algunos vegetales, como el álamo temblón, surgen vástagos 
ialventicios apartir de yemas que s forman enla rz. El grupo entero de árboles recibe el nombre de don. Ocasionalmente, en 01080, 
se pueden distinguir los diversos clones, porque las hojas cambian de color en diferentes momentos. () Algunas plantas suculentas, 
omo Kalanchoe deigremontiana, producen plántulas adventcias en los bordes dela hojas. Las plántulas se caen de la hoja y se enralzan 
rápidamente en el suelo. (c) El jacinto de agua (Eschhormsa cuaripes) produce nuevas plantas en tallos cortos que se rompen para 
liberalos El jacinto de agua se reproduce tan rápidamente que llega a atascar canales de agua en algunas regiones tropicales 
"subtropicales, como el estado norteamericano de Florida. (d) Los cactus Cholla (varias especies del género Opunsia) producen segmentos 
de tallo quese rompen con xcilidad y caen al suelo para das logar a nuevos ejemplares. A menudo, estos segmentos se adhieren la ropa. 
04 pelaje de los animales, dispesando de esta manera la espec. (e) La planta Tolmica mercies origina nuevas plántulas enla base de 


cada hoja 


En la reproducción sexual vegetal participan dos tipos 
de células reproductoras: espermatozoides y ovocélulas. 
E espermatozoide (la célula reproductora masculina) fe- 
cunda una ovocélula (la célula reproductora femenina), 
creando un zigoto que se convierte en un embrión, que 
a su vez dará lugar a un organismo adulto. En conse- 
«cuencia, el espermatozoide y las ovocélulas son gametos 
(del griego gamein, «casarse»). En las Gimnospermas y 
Angiospermas, el embrión está contenido en una semi- 


lla, un estructura que incluye el embrión y una reserva 
de alimentos, todo agrupado dentro de una testa protec- 
tora. 

La reproducción sexual conlleva algún riesgo, pues las 
células espermáticas o las ovocélulas pueden dañarse o 
destruirse, impidiendo que se produzca la fecundación. 
De hecho, algunos científicos opinan que uno de los ob- 
jetivos de la reproducción sexual podría ser eliminar po- 
blaciones o genes nocivos, forzando a cada organismo a 
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pasar poruna etapa unicelular enla que ciertos genes han 
de funcionar correctamente para que la célula sobreviva. 

La reproducción sexual es además muy intensiva en 
términos energéticos, Primero, deben producirse esper- 
matozoides y ovocélulas, Seguidamente, se necesita una. 
gran producción de energía para que el desarrollo del zi 
goto dé lugar a un embrión y finalmente, a un organismo 
adulto pluricelular, Dadas estas condiciones, ¿por qué se 
produce la reproducción sexual? Aparentemente, la diver- 
sidad genética generada por la reproducción sexual pro- 
porciona una inmensa ventaja selectiva a muchos orga- 
mismos. Sila descendencia posee variabilidad genética, la 
especie tendrá un mayor potencial para sobrevivir en un 
ambiente determinado, especialmente sialgún parámetro 
de dicho ambiente sufre un cambio. 

Algunas plantas, como el diente de león y la violeta, 
cuya reproducción es tanto sexual como asexual, propor- 
«cionan alos científicos un medio para comprobar el valor 
selectivo de lareproducción sexual y asexual en un abani- 
o de ambientes cambiantes o estables, Algunos grupos 
de investigación trabajan en este tipo de experimentos. 


Repaso de la sección 


1. ¿En quése diferencia la reproducción asexual de la se- 
xa 

2. ¿Cuáles son los métodos de reproducción asexval en 
las plantas? 

3, Cita algunas razones por las que las plantas se repro- 
ducen sexual y asexualmente. 


En algún momento durante su cid vital serual, todos los 
organismos pluricelulares recuperan esas dos células úni- 
«as, el espermatozoide y la ovocélula, que se combinan 
para convertirse en un zigoto que da lugar a un muevo or- 
panismo pluricelular. El espermatozoide yla ovocélula de- 
ben tener cada uno la mitad del número de cromosomas 
que una célula de un organismo adulto. Si el número de 
'omosomas no se dividiera a la mitad, cada generación 
tendría en cada célula el doble de cromosomas que la ge- 
ú"neración anterior. Tras unas pocas generaciones, las células 
estarían repletas de cromosomas y no habría espacio para 
nada más, En sta sección estudiaremos la meiosis un tipo 
de división celular únicamente implicada en la reproduc- 


ciónsexual, que tiene como resultado dos células hijas con 
la mitad de cromosomas que las células originales. 


Los núcleos hijos producidos por meiosis 
conservan una copia de cada cromosoma 
Los dos tipos de división celular, mitosis y meiosis, tienen 
diferente repercusión en el número de cromosomas delas. 
células hijas. En la mitosis, el núcleo original se divide 
para producir dos núcleos hijos, cada uno con el mismo 
número de cromosomas que el núcleo original. De esta 
manera, la mitosis y la citocinesis (división del citoplas- 
mu), producen dos células hijas con cromosomas idénti- 
«cos alos de la célula original, siempre y cuando no haya 
tenido lugar ninguna mutación, En la meiosis, el núcleo 
se divide dosveces para producir cuatro núcleos hijos, cada 
uno con la mitad de cromosomas que el núclco original 

El número de cromosomas en una célula puede variar 
deunaespeciea otra, Un cuerpo celular común de unor- 
'ganismo, esto e, cualquier célula que no sea reproducto- 
ra (célula espermática y ovocélula) se denomina célula so- 
mática (del griego soma, «cuerpo»). En los vegetales, una. 
célula somática contiene uno o dos juegos de cromoso- 
mas. En una célula con dos grupos de cromosomas, cada. 
par de ellos consiste en un cromosoma derivado de la 
'ovocélula y otro derivado del espermatozoide, Cada par 
de cromosomas se conoce como par de cromosomas ho- 
mólogos, puesto que ambos contienen genes destinados 
“a controlar las mismas características. Una cólula con dos 
grupos de cromosomas se dice que es diploide (del grie- 
10 díplous «doble»). Una célula que contiene un solo gru- 
po de cromosomas se dice que es haploide (del griego 
haplous, «único»). El número de cromosomas de una cé- 
lola diploide es referido como 2n, y el de una haploide 
¡como n. Por ejemplo, en los humanos, el número diploi- 
de (2n) es 46 y el número haploide (1) es 23, En la pri- 
mula (Oenothera lamantiana), el número diploide (2n) 
es 14, y el número haploide (1) es 7. Las células vegetales. 
y, de hecho, especies vegetales enteras, pueden ser poli- 
pPloides,lo que significa que tienen más que elnnúmero di- 
ploide (21). Como veremos en sucesivos capítulos, las 
plantas poliploides pueden tener una importante reper- 
cusión enla especiación. 


Meiosis Y 
En las plantas, la mitosis puede tener lugar en células ha- 


pioides,diploides o poliploides. Por ejemplo, sil célula 
original es haploide, entonces cada célula hija será haploi- 
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de, teniendo un solo grupo de cromosomas. Sí la célula 
original es diploide, entonces cada célula hija será tam- 
bién diploide. 

Porel contrario, la meiosis sólo puede darse en una cé- 
ula diploide o poliploide con un número par de cromo- 
somas (4n, ón y sucesivos). Si en una célula haploide el 
número de cromosomas estuviese dividido a la mitad, nin- 
¡una célula hija contaría con todos los genes necesarios 
para el organismo. Como veremos, la meiosis comprende 
dos etapas, Examinaremos un ejemplo de meiosis en una. 
célula diploide original, en el que dicha célula se divide en 
cuatro células haploides. Cada una de estas cólulas hijas 
vendrá sólo la mitad de cromosomas que la célula original. 


En la preparación para la meiosis tiene lugar tuna fase 
,en la que los cromosomas se duplican, como en la pre- 
paración para la mitosis. Al igual que la mitosis, la meio- 
sis incluye las etapas de profase, metafase, anafase y telo- 
fase (Figura 6.2). Sin embargo, más que una división 
nuclear, la meiosis comprende dos divisiones mucleares, 
que se diferencian entre sí con números romanos: meio- 
sis 1 y meiosis 11, Durante la meiosis , los cromosomas 
homólogos se separan, Durante la meiosis Il las cromáti- 
das hermanas se separan, Las fases de cada una de estas 
divisiones nucleares también se identifican con números 
romanos, Por ejemplo, la primera fase de la meiosis re- 
be el nombre de profase L. 


MEJOSIS :Los cromosomas homólogos se separan. 


Cromátidas 
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Analase 1 Tolofase 11 y tocinesa 


Las dos divisiones meóticas se muestran en forma de disgramas El acontecimiento principal en la profs | sa sinapsis, el 
«emparejamiento de cromosomas homólogos. Durante la metas, las parejas de cromosomas homólogos se alinean enla placa metafísica 
Laseparación delos cromosomas homólogos tene lugar en la anafse 1 En ocasiones la restauración dela envoltura nuclear yla citociness 
ve producen durante y después de la telofae 1. La meiosis 1 es bastante similar la misas pues cada cromosoma duplicado se comporta 


«omo una unidad independiente. 
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Profave l 


La profase 1 s la primera (y más compleja) etapa de la 
meiosis. Comienza tras la interfase, con acontecimien- 
tos que también tienen lugar en la mitosis: la formación 
del huso, la ruptura de la envoltura muclear y la desapa- 
rición del nucleolo. No obstante, a diferencia de la pro- 
fase dela mitosis, en la profase 1 de la meiosis participan 
cromosomas homólogos. En la profase de la mitosis, 
cada cromosoma, compuesto por dos cromátidas, se ali- 
nea individualmente y sin establecer relación con otros 
cromosomas. En la profaseI de la meiosis los cromoso- 
mas homólogos (cada uno con los mismos genes y com- 
puesto por dos cromátidas) forman pares. Á este empa- 
rejamiento se le llama sinapsis, y tiene como resultado 
la formación de una tétrada, una estructura que consis- 
te en cuatro cromátidas. Durante la interfase, las cromá- 
tidas podrían haberse superpuesto casualmente, Duran-| 
te la profise 1, esta superposición puede resultar en el 
intercambio de segmentos de cromosomas, un proceso 
conocido como recombinación cruzada. Esta fuente de 
variación genética se estudiará con mayor detalle en el 
Capítulo 15. 


Metafase Y 
La metafase dla meiosises similar la metafase dela mi- 
tosis, salvo que hacia la placa metafísica se desplazan tétra- 
das de cromosomas homólogos, en lugar de cromosomas 
simples. Al igual que en la mitosis el movimiento de los 
cromosomas está bajo el control de los microtúbulos del 
huso. Los microtúbulos de un polo del aparato del huso es- 
tán unidos a un cromosoma de cada pareja. Los microtú- 
bulos del polo opuesto están unidos al otro cromosoma. 


Anafase 1 


En la anafase 1, los cromosomas homólogos se separan y 
se mueven hacia polos opuestos. Al igual que en la anafa- 
se de la mitosis, las proteínas motoras «transportan» los. 
cromosomas hacia los polos opuestos. No obstante, al 
contrario que en la mitosis, las cromátidas hermanas de 
un cromosoma permanecen unidas a sus centrómeros, 
luego se mueven juntos, como una sola unidad, hacia el 
mismo polo, Mientras tanto, el cromosoma homólogo se 
mueve hacia el polo opuesto. En consecuencia, cada polo 
gana un juego de cromosomas y el número general de 
«cromosomas se divide a la mitad. Por el contrario, en la 
mitosis, las cromátidas de un cromosoma se separan du- 


rantela anafase, de manera que el número general de cro- 
mosomas permanece igual. 


Taofael y citocinesio 


Durante la telofase 1 tienen lugar diversos acontecimien- 
tos, dependiendo de la especie, De manera general, la célu- 
la vuelve, al menos por unos instantes, a su estado pre- 
meñótico, antes de comenzar la meiosis 1. Los cromosomas 
«continúan el movimiento dela anafase , terminando cerca 
delos polos opuestos. En muchos casos, los nuclcolos rea- 
parecen, la envoltura nuclear se regenera y los cromosomas 
se desenrollan. En otros casos, las células inician inmedia- 
tamente la meiosis 1. La citocinesis, o división del citoplas» 
ma, suele producirse durante la telofase 1. La meiosis lreci- 
be el nombre de división reductora, porque el número de 
«cromosomas se divide por la mitad durante la misma. 


2 Meiosio 11 0 
Durante la meiosis IL, las cromátidas hermanas 5€ sepa- 
ran mediante un proceso básicamente idéntico a la mito- 
sis. La principal diferencia es que la meiosis 11 comienza 
«con una célula haploide, mientras que la mitosis puede 
comenzar con una célula haploide, diploide o poliploide, 
"Una vez se han completado las etapas de profise 11, meta- 
fase 11, anafase 11 y telofase 11, el resultado son cuatro nú- 
eos, cada uno con la mitad del número de cromosomas 
del original. La citociness es el proceso siguiente. En el 
¿aso delos animales, las células se convierten en esperma- 
tozoides yen ovocélulas. En el caso delos vegetales, las cé- 
lolas se convierten en esporas. La Figura 6.3 resume las 
¿iferencias entre la mitosis yla meiosis, 


El ciclo sexual de una planta presenta 
fases pluricelulares tanto haploides como 
diploides 
Los ciclos vitales sexuales delas plantas diferen sobrema- 
nera delos delos animales de mayor tamaño, como los hu- 
manos. En los humanos y otros animales grandes, la fase 
pluricelular es diploide, y la únicas células haploides son 
«espermatozoides u ovocélulas. Los ciclos vitales sexuales de 
las plantas son más complejos, pues existen dos fase o for- 
mas pluriclulares de cada planta. Una fae es la lamada 
esporófito (del griego, «planta productora de esporas») y 
está constituido por células diplide, La otra fase es alla 
mada gametófito (del griego, «planta que produce game- 
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MEOSIS1 
Vos cromátidas hermanas 
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Cáflashjas cla meiosis 1 


() Enla mesosia lorcromosomas se acortan durante la prota, 


y orcromosomas smlares se emparejn y se alinean lo largo 
del ecuador dela célula Los persa de comosomas se separan 
urante a anafauo dela primera civiión melóica, reduciendo. 
sie número de cromosomas dela cul a mitad. La segunda 
vaión mesota es smlar la mios. 


En ambos tipos de división nuclear el cromosoma pase ha duplicado enla fase S previa ala fase, yal comienzo dela división nuclear. 


105») y consiste en células haploides. Los ciclos sexuales 
vitales de las plantas implican una alternancia de genera- 
iones, en la que estas dos fases adultas se alternan en la 
producción o generación dela ota. Un ciclo vital sexual t- 
pico de una planta comprende cinco pasos (Figura 6.4): 
1. Algunas células de un esporófito pluricelular di- 
Ploide experimentan una meiosis, para producir 
'sporas haploides. 
2. Laespora experimenta una mitosis, para producir 
un gametófito pluricelular haploide. 


3. Unaomás células del gametófito experimentan una 
mitosis para producir espermatozoides u ovocélulas 
haploides. 

4. Hlespermatozoide y la ovocélula se combinan me- 
diante fecundación, para producir un zigoto di- 
ploide, 

5. El zigoto experimenta una mitosis para producir 
un esporófito pluricelular diploide. 

En las plantas, la meiosis sólo produce esporas haploi- 

des, mientras que en los animales sólo produce gametos. 


A A] 


Reproducción sexual humana, 


Reproducción sexual vegetal 
(alternancia de generaciones) 


ITTEN teenancio 6 generaciones. 


Como podemos obuervar la reproducción sexual de ls plantas es más compleja quela humana, pues 


pasos adicionales entr las 


etapas clave de la meiosis y a fecundación. En lugar de producir directamente espermatozoides y óvulos, la meiosis dels plantas produce 
esporas quese convierten en gameróbos, que son los que producen espermatozoides y owocélulas. De este modo, los esporófios diplides y 
los gametófito haploides se alternan para producine munuamente En algunas especies vegetales, los esporófitos generan esporas que dan 
lugar a gametófitsbiseruale, los cuales producen tanto espermatozoides y ovocélulas. 


En los hongos, las esporas pueden generarse por meiosis o 
mitosis, y pueden ser tanto haploides como diploides. 
Según la especie vegetal, los esporófitos y gametófitos 
varían de tamaño relativo, Además, cada forma puede vi- 
vir o no independientemente (Figura 6.5). En la mayoría 
delos Briófitos, el gametófito es mayor que el esporófito. 
Por ejemplo, al observar una capa de musgo, vemos sobre 
todo gametófitos, y los esporófitos aparecen como apén- 
dices adheridos a ellos. Sin embargo, en las plantas vascu- 
lares, el gametófito es mucho más pequeño que el esporó- 
fito. En la mayoría de las plantas vasculares sin semillas, 
como los helechos, los gametófitos suelen ser individuos 
separados, con una vida independiente. El esporófito del 
helecho es la planta familiar del helecho, mientras que el 


gametófito del helecho es una estructura foliar cordifor- 
me de apenas unos milímetros de diámetro, En las plan- 
tas con semillas, como las Coníferas y las plantas con flo- 
res el gametófito es microscópico en relación con el 
esporófito y depende de éste para nutrirse, Cuando ob- 
úservamos una Contífera o una planta con flores, en reali- 
dad estamos viendo el esporófito. Los gametófitos de las 
'Gimnospermas se encuentran en las piñas, mientras que 
los de las Angiospermas se encuentran en las flores, 
También existen variaciones sexuales en el tipo de es- 
poras producidas y, por tanto, en el tipo de gametófitos 
que derivan de ellas. En los helechos y la mayoría de otras 
plantas vasculares sin semillas, un solo tipo de espora da 
logar a un gametófito bisexual, que produce tanto ovocé- 
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lolas como espermatozoides, No obstante, la mayoría de 
las plantas con semilla presenta dos tipos de esporas: una 
macróspora, que produce un gametófito femenino, y una 
micróspora que produce un gametófito masculino. 

Los botánicos han discutido las razones por las que en 
los cilos vitales sexuales delas plantas participan esporó- 
fitos y gametófios, La teoría más extendida es que cada 
na de estas generaciones pluricelulares dota al organis- 
mo de una ventaja selectiva. Por ejemplo, en las plantas 
sin semillas, el esporófito suele aportar una ventaja signi- 
ficativa al crecer en suelos secos. Mientras, los gametófi- 
tos de vida independiente suelen ser pequeños y permiten 
ue la reproducción sexval se produzca de forma rápida 
«on una cantidad mínima de agua (normalmente, con 
una gota basta), para permitir al espermatozoide nadar 
hasta la ovocélula. Por esa razón, los helechos pueden vi- 
virlejos del agua y seguir obteniendo del rocío, la niebla o 
las precipitaciones esporádicas el agua necesaria para re- 
producirse, Cabría preguntarse por qué anfibios como los 
ispos no presentan dos fases vitales pluricelulares, La res- 
puesta es que los sapos son móviles y pueden volver al 
agua para fecundar los huevos. 


Figura 


Reproducción 
de esporólitos 
y Gametófitos 
picos. 

Entre os vegeals, existen 
variaciones en el tamaño relativo 
de os esporófitos y gametos, al 
como. la relación Asia existente 
entre ambas fases vegetales 
Pluricellars. El gametófito esla 
fase dominant independiente de 
Jos Bciófitos, mientras que e ls 
plantas vasculares, os gametófitos 
suelen ser microscópicos, el 
esporófito es el vegetal que nos 
resalta famila 


Repaso de la sección 


1. ¿Cuál es la diferencia fundamental entre mitosis y 
meiosis? 

2. Describe el emparejamiento de cromosomas homólogos. 

3. ¿Qué es la alternancia de generaciones? 


Estructura de la piña y de la flor 


Como sabemos, muchas de las especies vegetales son 
plantas con semillas: Gimnospermas o Angiospermas. 
Porlo tanto, en esta sección nos centraremos en cómo las 
pinas y las flores facilitan la reproducción sexual. Las pi- 
as, también denominadas estróbilos o conos, y las lores 
se forman después de que los merstemos apicales se han 
convertido en meristemos reproductores. Ambas estruc- 
turas presentan hojas modificadas productoras de espo- 
ras denominadas esporofilos. Éstos contienen esporan- 
gos, que son estructuras huecas que producen esporas. 
Las esporas dan lugar alos gametófitos. 


CAPITULO e + e sy ran E 


En ls plantas con semilla, antes de que tenga lugar la 
fecundación, debe producirse la polinización. En las 
plantas con semilla los gametófitos masculinos son los 
granos de polen, que en conjunto se conocen como po- 
len, El proceso de transferir polen dela parte «masculinas. 
ala parte «femenina» de una planta se denomina polini- 
zación, No obstante, se debe tener en cuenta que la poli- 
nización no garantiza la fecundación. Para que ésta se 
produzca, el esperma producido por un grano de polen 
debe unirse con una ovocálula en la parte femenina de la 
planta con semillas, Cada ovocélula está contenida en una 
estructura denominada óvulo (del latín ovulum, «huevo 
pequeno»), La fertilización no es inmediatamente poste- 
rior la polinización y puede no producirse hasta trans- 
urridos unos meses, si es que se produce. Si existe fecun- 
dación, el óvulo se convierte en una semilla, 

Algunas especies de plantas con semillas tienen la ca- 
pacidad de llevara cabo una autopolinización, dado que 
los gametófitos masculinos y femeninos se encuentran en. 
la misma planta. Por ejemplo, en la mayoría de las espe- 
les de Gimnospermas, los gametófitos masculinos y fe- 
imeninos se encuentran en diferentes conos de un mismo 
pie. En la mayoría de las especies de Angiospermas, los 
gamctófitos masculinos y femeninos no sólo se encuen- 
tran en el mismo vegetal, sino que además están en la 
misma lor, En algunas especies de Angiospermas, los ga- 
metófitos masculinos y femeninos se localizan en dife- 
rentes flores del mismo vegetal. Se dice que estas especies 
son monoicas (del griego, «una casa»), pues cada planta 
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presenta a la vez lores masculinas y femeninas, Algunos. 
ejemplos son la calabaza y el maíz, Por el contrario, en al- 
gunas especies de Angiospermas las flores masculinas y 
femeninas se encuentran en diferentes pies, Dichas espe- 
cies reciben el nombre de dioicas (del griego, «dos ca- 
sas»). En la especies dioicas, la única polinización posible 
+s la polinización cruzada entre dos pies separados. La 
marihuana (Gnmabis sariva) y el sauce (especios del gé- 
ero Salix) son ejemplos de especies dioicas, 


En las Gimnospermas, algunos 
'meristemos apicales producen conos 
Las Gimnospermas son conocidas por sus piñas caracte- 
vísticas, en las que las semillas están al descubierto. Los 
meristemos apicales que se convierten en reproductores. 
resultan en conos polínicos (conos simples conos mascu- 
linos) o en conos ovulares (conos compuestos o piñas feme- 
ninas) (Figura 6.6). Por ejemplo, en los pinos, un cono 
Polínico se genera a partir de un meristemo que produce 
vn tallo con hojas unidas. El tallo se convierte en eleje del 
cono, mientras que las hojas se modifican y se convierten 
«en esporofilos con aspecto de papel, con esporangios que 

forman esporas mediante meiosis. 

Las piñas «femeninas» se dicen ovulíferas porque contie- 
"en los óvulos portadores de las ovocdulas. Al igual que en 
los conos polínicos, el merstemo forma un tallo quese con- 
vierte en el eje dela piña. Sin embargo, las hojas se modifi 
«can y se convierten en brácteas leñosas. En la buse de cada 
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Piñas de las Gimnospermas. 


En una Gimnosperma común, como el pino, los conos polínios («piñas masculinas») y los conos ovuifros («piñas femeninas») se 


localizan en el mismo árbol. 
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bráctea, una yema axilas forma esporofilos, quese fusionan. 
pora formar una escama que suele contener dos óvulos. El 
viento olos insectos transfiere los gametófitos masculinos. 
(granos de polen) desde los conos polínicos hasta los game- 
tófitos femeninos adheridos a las piñas ovulares. 


En las Angiospermas, algunos meristemos 
apicales producen flores 

Las Anglogpermas son conocidas por sus flores caractersti- 
«as, que contienen semillas encerradas, Los meristemosapi- 
«ales que se comvierten en reproductores, producen flores 
musculinas, femeninas o bisexuales, dependiendo de la es- 
pecie, El viento, los insectos, los pájaros y algunos mamife- 
105, como los murciélagos, transicren los granos de polen 
hacia las partes femeninas de las flores. Los polinizadores 
son atraídos hacia las flores por los colores, el néctar azuca- 
rado y otros elementos atrayentes, y transportan involunta- 
riamente polen de una planta a otra, 

"Como yasabemos, las flores aparecieron en e desarro- 
llo evolutivo de los vegetales hace relativamente poco 
tiempo, originándose a partir de modificaciones de los 
meristemos apicales y delas hojas que éstos producen. La 
relación evolutiva entre la hojas y las lores puede apre- 
ciarse con facilidad en algunas flores, pero no en todas, 
¡Como veremos con más detalle en el Capítulo 12, las se- 
ales producidas en las hojas y transmitidas al meristemo. 
Apical inician la formación de una flor. Los cambios esta- 
cionales, particularmente la duración de las noches, con- 
trolan la producción de estas señales desde las hojas. Se 
desconoce cuál esla identidad de dichas señales. 

“Cuando la señal inducidora llega desde las hojas, el 
meristemo apical comienza a alargarse y acaba produ- 
«ciendo partes dela flora partir de primordios que, de otra 
manera, se habrían convertido en hojas. Todas las partes 
dela flor son hojas modificadas. Como veremos, algunas 
de estas hojas modificadas son esporofilos. La función de 
los esporofilos en la reproducción se analizará con mayor 
profundidad en los Capítulos 21 y 22. 


Una flor puede comprender hasta cuatro 
tipos de hojas modificadas 
Puesto que las Angiospermas incluyen cerca de 258.000 
species, y han existido desde hace más de 140 millones 
de años, existe gran variabilidad en la estructura floral de 
las especies vivas. Antes de estudiar las múltiples variacio- 
nes de la estructura floral, examinaremos los componen- 
tes típicos de una flor (Figura 6.7). Una flor común se 
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Estructura común de una Mor 
"Una Bor se sitúa sobre un tallo oral denominado pedáncalo, La 
puta del pedóncalo s hincha y se convierte en un receptáculo. 
"Hasta cutr ips de hojas modificadas se unen al receptáculo: 
sépalos, pétalo, estambres y capels (también denominados 
ist), Los spas y ls pétalos, que son els, e conocen en 
«oryumto con los nombres respectivo e ali ovola Los 
«estambres yoscarpels son fet, y en conjunto reciben os 
"ombre respectivos de andraco y gnecn Este diagrama e 
general, aque muchas lores no incluyen todas estas partes. 


asienta sobre un tallo conocido como pedúnculo, En la 
parte superior de éste aparece una punta hinchada deno- 
minada receptáculo, que sostiene las partes dela Mor. Un 
receptáculo puede llevar hasta cuatro tipos de hojas mo- 
dificadas: sépalos, pétalos, estambres y carpelos. Los sépa- 
los y los pétalos son estériles, mientras que los estambres 
y los carpelos son los esporoflos, es deci, las hojas modi- 
ficadas fértiles y reproductoras. 

Los sépalos (del Latín sepalum, «cobertura») protegen 
«el capullo de la lor antes de que se abra, Suelen ser de co- 
lor verde y es la parte que primero se forma en el recep- 
táculo, además de la más inferior. El conjunto de sépalos 
recibe el nombre de cáliz, y puede aparecer soldado, 

Los pétalos (de latín peral, «extenderse») son las colo- 
vidas hojas modificadas quese encargan de atraer alos poli- 
izadones. Los pétalos se forman después que el cáliz, por 
dentro o por encima de éste, en el rearptáculo. El conjunto. 
de pétalos se denomina corola y también puede aparecer 
soldado. El cáliz yla corola, que comprenden losdostipos de 
hojas modificadas estériles, reciben el nombre de perianto, 
«que significa salrededor dela or». 

Los estambres son las partes productoras de polen, o 
«masculinas», de una flor. El conjunto de estambres se de- 
"nomina androceo (del griego, ela casa del hombre»). Los 
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estambres son losterceros en formarse, y lo hacen en el in- 
terior o por encima del períanto. Cada estambre posee un 
lamento largo con una antera, compuesta por dos lóbu- 
los y cuatro sacos polínicos, Los granos de polen (los game- 
tófitos masculinos) se forman en el interior de stos sacos. 

Los carpelos (del griego karpos, «Íruto») son la parte 
portadora de óvulos, o «femenina», de la for, conocidos 
en conjunto con el nombre de gineceo (del griego, «lacasa 
dela mujer»). Los carpelos son los últimos en formarse, y 
lo hacen en el interior o por encima del androceo. El gine- 
eso puede consistir en uno o más carpelos, y éstos pueden 
estar separados o soldados. En ocasiones, se utiliza el tér- 
mino plstilo para referirse a un sólo carpelo, que escono- 
«ido con el nombre de pistilo simple o carpelo simple, o a 
un grupo de carpelos soldados, conocidos como carpelo 
compuesto o pistilo compuesto. Cada carpelo o grupo de 
carpelos soldados (pistlo) comprende un estigma, un es- 
tilo yun ovario. El estigma, localizado en la pate superior 
del carpelo, presta una superficie adherente para el polen. 
El estilo esla sección media que conecta el estigma al ova- 
rio y puedeser largo o corto, El ovario contiene uno o más. 
¿óvlos, y termina por hincharse para convertirse en parte 
0 en la totalidad del fruto. Un grano de polen depositado 
en el estigma germina para producir un tubo polínico que 
rece en sentido descendente a través del estilo hasta el 
ovario, Al penetrar en el gametófito femenino, la célula es- 
permáticafertilizala ovocélula que luego se convierte en el 
goto, Tras la fecundación, el óvulo se convierte en una 
semilla. Una segunda célula espermática del grano de po- 
Jen se combina con dos o más núcleos de los producidos 
porel gametófito femenino para formar un núcleo endos- 
pérmico poliploide, que se divide para producir alimentos 
para el embrión en desarrollo. Esta doble fecundación es 
una de las características que definen alas plantas con flo- 
res. En dichas plantas, la mayoría de los núcleos endospér- 
micos son de tipo 3n y sólo pueden dividirse por mitosis. 

Un pedúnculo puede contener una única flor o un 
grupo de flores denominado inflorescencia. En una in- 
orescencia, cada flor se asienta sobre un pequeño tallo 
llamado pedicelo. 


El número y la simetría de las partes 
de la flor pueden variar 


La estructura de una flor e tremendamente variable. Por 
ejemplo, las fores pueden variar en el tipo de estructuras 
presentes. Se dice que una flor es completa azando contie- 
e los cuatro tipos de hojas modificadas: sépalos, pétalos, 
estambres y carpelos,ta y como se muestra en la Figura 67. 


ocescendos 
Las inflorescencias agrupan un conjunto de flores sobre un Unico. 
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"Una flor que carece de uno o más de estos tipos de hojas 
modificadas es na florincompleta. Las flores también pue- 
¿den clasificarse de acuerdo ala presencia o no de ambos ti- 
pos de hojas modificadas fértiles, Una lor hermafrodita o 
bisexual, también conocida como flor perfect, posee es- 
ambres y carpelos. Una flor unisexval, también conocida 
como flor imperfecta, posee estambres o carpelos, pero. 
muncaambos, Una flor masculina (estaminada) es una lor 
imperfecta que sólo presenta estambres, Una lor femenina. 
(carpelada o pistlada) esuna flor imperfecta que sólo pre- 
senta carpelos. Una flor hermafrodita o perfecta puede ser 
completa o incompleta, dependiendo de si posee sépalos y 
pétalos, Evidentemente, una flor unisexual es siempre in- 
completa, En otras palabras, aunque posea sépalos y péta- 
los, siempre carecerá de carpelos o de estambres. 

La simetría de las Mores también e variable. Las lores 
que presentan una simetría radíal se dicen regulares. 
"También se conocen como flores actinomorfas o radiales 
(del griego aktis «radio»). En una simetría radial, las par- 
tes florales se extienden desde el centro hacia fuera (Figu- 
ra 69). Algunos ejemplos son las Mores del manzano y 
los tulipanes, Algunas flores presentan una simetría bila- 
tera, que significa que sólo pueden dividirse alo largo de 
una línea imaginaria que da lugar a dos partes especular- 
mente idénticas (Figura 6.90), Se dice que tales lores son. 
irregulares o zigomorfas (del griego 2ygon, «yugo» o. 
par»). Algunos ejemplos son la boca de dragón y nume- 
osas orquideas. 

Con frecuencia, la selección natural modifica la estrue- 
tura floral reflejando las necesidades ola estructura de los 
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organismos polinizadores. Algunas flores producen néc- 
tar azucarado que atrae a los polinizadores, El polen se 
adhiere al animal, que lo transporta hasta las flores de 
tras plantas, produciéndose una polinización cruzada. 
La estructura de muchas Mores, modelada mediante 5e- 
lección natural, atrae a ciertos organismos polinizadores 
que visitarán otras lores producidas por la misma espe- 
dile vegeta. De igual forma, la estructura de los animales 
suele reflejar las características que facilitan la obtención 
de alimento en un tipo particular de planta, Por ejemplo, 
las flores polinizadas por los colibríes suclen ser largas, y 
el néctar azucarado se encuentra en la parte inferior del 
tubo floral. Por su parte, los colibries poseen picos largos 
que facilitan su acceso al néctar, Las anteras de dichas flo- 
res depositan el polen enlas plumas de los pájaros, La po- 
linización y la coevolución de las plantas y los animales 
que las polínizan serán analizadas en profundidad en el 
Capítulo 23. 


La posición del ovario en una lor puede 
variar 


La localización del ovario con respecto a las otras partes 
dela flor puede ser útil para la clasificación de la misma. 
Silos estambres, sépalos y pétalos soldados se unen al re- 
eeptáculo por debajo del ovario, se dice que el perianto o 
androceo es hipógino (del griego hipo, «debajo»), y el 
vario se denomina ovario súpero (Figura 6.10). Silos 
estambres, sépalos y pétalos soldados se unen por encima 
del ovario, se dice que el períanto o androceo es epígino 
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Las Mores en las que los miembros decada vertcilo presentan simetría radial son conocidas como regulares  actinomorfas, Las ore de 
Coreqpis lanceolaa son un ejemplo. Las que presentan simetría bilateral se denominan ¿regulares o gomorfas La orquídea Calypso 


losa es un ejemplo de este tipo de lores. 
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(del griego epi «encima»). Como el ovario se sitúa por 
debajo de estas partes, se denomina ovario ínfero. El pe- 
rianto o androceo es perígino (del griego peri, salrede- 
dor»), cuando las partes se unen a medio camino del ova- 
ro, ste se denomina entonces ovario semi-ínfero. 


Las estructuras florales son un ejemplo 
de cómo la selección natural puede 
modificar una forma ya existente 

Hemos observado que las hojas se modifican para desem- 
peñar otras funciones diversas, como los pinchos o espi- 
as, y las partes de la flor. Este patrón evolutivo mediante. 
el cual una estructura modificada desempeña muevas fun- 
ciones se produce con frecuencia en todas las formas 
vivas, pues las mutaciones sólo pueden modificar estruc- 
turas existentes, Silas modificaciones aumentan la capa- 
cidad de un vegetal para sobrevivir y producir descenden- 
cia, perduran en las generaciones siguientes. Por ejemplo, 
los pétalos tienen colores muy brillantes que atraen alos 
insectos, los cuales distribuyen el polen con mayor exten-| 
sión que el viento, En este caso, Una mutación responsa- 
ble del cambio de color de una hoja verde puede aumentar 
la progenie, así como su distribución geográfica. Sucesi- 
vas mutaciones podrían cambiar la forma del pétalo, de 
manera que la flor pareciese una pareja descable para un 
insecto, Gradualmente, la forma y el color de un pétalo 
pueden modificarse tanto, que su origen evolutivo como 
hoja no resulta evidente para un observador inexperto. 
Enel Capítulo 23, veremos cómo los estambres y carpelos 
pueden haber evolucionado a partir de hojas. 


Figura 6.10. AAA 
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de llas, se denomina ovario Infero. 


Repaso de la sección 


1. Describe de qué manera funcionan las piñas como es- 
tructuras reproductoras en las Gimnospermas. 

2. Describe las funciones de los cuatro tipos de hojas 
modificadas que se pueden encontrar en una flor, 

3. ¿En qué se diferencian una flor completa de una flor 
perfecta? 


Estructura de la semilla 


Las semillas ayudan a los vegetales a superar los perto- 
dos dificiles; las estaciones con temperaturas extremas o 
ausencia de humedad pueden hacer imposible el reci- 
miento, o incluso la vida. Las semillas podrían no haber 
evolucionado si el clima fuese propicio para el creci- 
miento durante todo el año. Por ejemplo, los helechos y 
Otras plantas sin semillas dominaban el mundo vegetal 
cuando los continentes, como resultado del movimien- 
to constante de la placas de la corteza terrestre, se agru- 
paron cerca del Ecuador. Con todo, en respuesta a los 
medios estacionales actuales, los animales hibernan, al- 
macenan alimentos en las madrigueras, emigran hacia 
limas más templados o construyen refugios para cobi- 
jarse del mal tiempo. Las Gimnospermas y las Angios- 
permas producen semillas, diminutas copias latentes de 
llas mismas que germinan cuando las condiciones fa- 
vorables regresan. La superproducción de semillas os- 
tenta un papel preponderante en la alimentación del 
mundo animal. 
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Las semillas se forman a partir de óvulos 
en las brácteas de la piña o en los carpelos 
de la for 


Las Gimnospermas producen semillas en las brácteas 
(hojas expuestas en las piñas) o cerca de ellas, mientras 
ue las Angiospermas producen semillas en el interior de 
los ovarios de las lores. Las semillas protegen a los em- 
briones vegetales de la desecación, y facilitan su supervi- 
vencia en terrenos secos, Como hemos visto, las semillas 
se desarrollan a partir de esporangios unidos a hojas mo- 
dificadas: los esporoflos de una pina o los carpelos de 
una flor El óvulo se origina unido a una hoja modificada. 
y se convierte en una semilla tras la fecundación. Las ca- 
pas externas del óvulo, conocidas como tegumentos, se 
endurecen para convertirse en la testa. Generalmente un 
óvulo presenta uno o dos tegumentos, Como vimos en la 
Figura 6.6, en la piña de Gimnospermas como el pino, 
ada escama suele contener dos óvulos. Cada óvulo ferti- 
lizado se convierte en tna semilla que e stúa sobre la es- 
cama. En las Angiospermas, las semilla se desarrollan 
como óvulos fecundados en el interior del ovario, el cual 
forma la base del carpelo (Figura 6.11). Al maduras, el 
ovario se convierte en un fruto, Estudiaremos más sobre 
la formación de un embrión en una semilla en los Capt- 
tulos 22 y 23, 
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En una planta con flores, cada carpelo contiene dos o más óvulos 
«enel interior de un ovario localizado en la base del pistilo. Cada 
nulo fecundado se convierte en una semilla. 


Las semillas alimentan y protegen 
el embrión en desarrollo 
Situviésemos que explicar a un nino pequeño qué es una 
semilla, podríamos decile que es «una planta bebé den- 
tro de una caja con su comida», Por supuesto, la planta 
bebé es el embrión. Las paredes de la caja son la teta, La 
comida consiste en moléculas de almidón, proteínas y 

grasa que rodean al embrión contenido en la semilla, 

Una semilla de Gimnosperma contiene un embrión 
con varios cotiledones unidos un tallo corto ya una raíz 
embrionaria. El embrión está rodeado de cantidades va- 
ríables de teido, que tanto aquél como la testa utilizan 
Para su nutrición. 

En el Capítulo 3, vimos la estructura básica de las se- 
millas de Dicotiledóneas y Monocotiledóneas (véase Figu- 
ra 3,11). Las semillas de Dicotiledóneas y Monocotiledó- 
as se diferencian no sólo en el número de cotiledones 
«que contienen, sino también en su estructura. Las semillas 
de Dicotiledóneas comprenden un embrión con cotiledo- 
es prominentes y carnosos portadores de almidón, pro- 
teínas y lípidos, que la semilla germinante descompone y 
utiliza como esqueletos de carbono, Los cotiledones se 
unen a un tallo corto que culmina enla raíz embrionaria 
denominada radícula. El embrión puede retorcerse, de- 
pendiendo de cuánto crezca un embrión dela especie en 
cuestión. En las semillas de Dicotiledóneas, el embrión 
está rodeado de cantidades variables de endospermo nu- 
tritivo, que a su vez está rodeado por la testa, 

Las semillas de Monocotiledóneas, como los cereales y 
tras gramíneas, contienen un pequeño embrión en un 
lado y un gran endospermo con almidón, que ocupa la 
mayor parte de la semilla, El embrión presenta un cotile- 
ón denominado escutelo, que está unido al eje embrio- 
"ario portador de los meristemos de la raíz y del vástago. 
"Una capa proteínica, denominada capa de aleurona, rodea 
al endospermo y responde a las señales del escutelo pro- 
duciendo enzimas que rompen el almidón (Capítulo 11). 
"Una testa rodea la capa de aleurona y el embrión, Una vez 
el embrión ha completado su formación y en respuesta a 
Jos impulsos hormonales, la mayoría de la semilla pier- 
den cantidades considerables de agua e inician un estado 
de dormancia o latencia, 


En la germinación de las semillas, primero 
crece la raíz embrionaria atravesando la testa, 
y luego se inicia la formación de la plántula 
Cuando las semillas maduras se desprenden de frutos o 
piñas, contienen entre un 5 y un 20% de agua de peso. 
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(o) Germinación en a cual e cotiedón o los cotledanes están por 
debajo dela tera (germinación hpoges) Ejemplo: maiz 


La germinación de las semillas comienza con la imbibi- 
«ión, un proceso pasivo en el que la semilla seca absorbe 
agua como una esponja. En la mayoría delas semillas, la 
germinación comienza unas horas después de que se 
complete la imbibición. Por ejemplo, la germinación de 
las semillas de lechuga (Lactuca sativa) comienza alre- 
dedor de 16 horas después del inicio de absorción de 
agua. 

Muchas semillas permanecen en estado de dormancia 
trassu formación, incluso cuando ya pueden comenzar la 
imbibición. Por lo general, estas semillas durmientes con- 
tienen ácido abscísico u otros compuestos que impiden 
que se produzca la germinación. Como el ácido abscísico 
se deteriora gradualmente durante el invierno, yen la pri- 
mavera siguiente alcanza niveles muy bajos, las semillas 
pueden germinar, De este modo, el ácido abscísico fun- 
lona como una especie de reloj que impide que las semi- 
las germinen durante los intervalos clidos del invierno, 
pues lasjóvenes plántulas se congelarían rápidamente. En 
ocasiones, para romper la dormancia es necesaria la pre- 
sencia de temperaturas específicas o condiciones de luz 
relacionadas con la producción de hormonas, como las 
fiberclinas, por parte delos embriones. Algunos tipos de 
Lechuga sólo germinan cuando están al solo ala sombra, 
dependiendo delas preferencias del vegetal adulto. 

El primer signo visible de la germinación es el creci- 
miento de la radícula atravesando la testa. El meristemo 
apical dela raíz en la radícula se activa y comienza a pro- 
ducirla raíz de la plántula mediante división y clonga- 
ción celulares, Las moléculas de alimento de la plántula, 
particularmente las de los cotiledones, se rompen para 
suministrar energía y moléculas estructurales necesarias 
para el crecimiento radical. Poco después del comienzo 
de éste, se inicia también el crecimiento del tallo embrio- 
nario, denominado plúmula, y se forma la plántula com- 
pleta. 

En algunas Dicotiledóneas y en la mayoría de Mono- 
cotiledóneas, el hipocótilo apenas se desarrolla, y los co- 
tiledones permanecen sobre la superficie del suelo o por 
debajo de ella, Cuando los cotiledones están bajo tierra, 
este tipo de germinaciónse denomina hipogea (de las pa- 
labras griegas que significan «bajo tierra»). Un ejemplo 
+s el maíz (Figura 6.12). Sin embargo, en la mayoría de 
Dicotiledóneas y algunas Monocotiledóneas, el hipocóti- 
lo crece y empuja los cotiledones por encima de la super- 
cie del suelo. Como los cotiledones están por encima de 
la tierra, esta germinación se conoce como germinación 
epigea (del griego, «encima de la tierra», Figura 6.12b). 
En la germinación epigea, los cotiledones también fun- 
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Apomixis en la agricultura 


¡omo ya sabemos, mediante un proceso 
¡conocido como apomáis, algunas plan» 
tas producen serilas asexuales que 

¿germinan produciendo descendencia 
idéntica al progenitor Los cientificos de 
odo el mundo 5e han fiado en la ge- 
ética de esta proceso, Por ejemplo, 

los investigadores que estudian el 

diente de león han descubierto tres 

nes que controlan la apombes. 

Los agrónomos tienen un gran in- 
orés en incorporar al repertorio gené- 
ico de ciertos cultivos la capacidad de 
producir semillas apomícticas. El por- 
Qué de su interés nos ramonta a 1908, 
cuando un cultivador de malz, de nombre 
G,H, Shull, descubrió que sí cruzaba dos. 
lineas puras de mal, al hibrido resultante 
producía cuatro veces más malz. Este denomi- 
nado vigor hibrido pueda darsa an numerosas. 
"species vegetales, entre las que se incluyen los. 
úcaronles que sirven de almanto básico para el mundo. 

El problema es que las semilas hibrdas deban volver a 

crearse cada año. Los cientificos deban mezclar dos 

variedades, una que actúe como progenitor femenino y 

tra que lo haga como progenitor masculino, para produ- 

ella semila ntrida. Este costoso proceso anual consume 
recursos como la íerra y el tiempo de los trabajadores, Si 
un vegetal hibrido produjera semilas mediante apomixi, 
los cientificos o agricultores podrian simplemente recolec- 
or estas somilas híbridas directamente y utilizarlas el año 
siguiente. El alto rendimiento de los hibridos puede trans- 
mitra futuras generaciones de vegetales de manera fácil 

y económica, 

Por otro lado, las semillas apomicticas podrían dificultar 
“una empresa proteger una patente de una semilla brida. 
Cualquier persona que cosechas el cultivo podría guardar 
“algunas semillas para al siguente año, aunque sería perse- 
guido legalmente. A pesar de los problemas derivados de 
infringir la patente, las empresas podrían dedicar producir 
productos nuevos y útiles muchos de los recursos que hoy 
den día están dirigidos a la producción de semillas hbridas. 
En 1997, dos cientficos (uno norteamericano y uno ruso) 


- 


cbtuvieron la primera patente para una planta, 
apomíctca. Produjeron malz apomíctico cru- 
zando el maiz tradicional con el maicilo 
úntental(Tripsacum dactyloidesl, una 
'raminea sivestre 
En el Cantro Internacional de 
Mejoramiento de Maiz y Tigo de Mé- 
jo, los cientificos han continuado en su 
labor de transfenr genes de una gram'- 
nea salvaje al malz para la apormixs. 
Aunque existen más de 300 especies 
vegetales que pueden producir sems- 
la las apomícticas, la mayoría de allas, 
amivo los circos y alguna más, no son 
plantas de cultivo. Los parientes silvestres. 
el somo, la remolacha, la fresa y el mango 
producen semillas mediante apomixis. Sin 
uta, en os próximos años, oiremos hablar más: 
obre la prometedora apombs como mecio para in- 
'semmentar la cantidad y la calidad de nuestros alimentos, 


Una rarzamora produce semillas mediante apomixis. 


AH maicllo oriental, una gramínea silvestre apomíctica, es 
pariente lejano del mat 


ionan como órganos fotosintéticos. Sin embargo, están 
más expuestos a condiciones climáticas adversas, que 
pueden darse en plena primavera. 

Aunque las semillas son generalmente el resultado de 
ha reproducción sexual, muchas plantas producen semi- 


llas asexualmente a través de un proceso conocido como 
apomixis (del griego, «fuera del acto de mezclarse»). Las 
semillas apomícticas se forman sin la «mezcla» o unión 
de espermatozoides y ovocélulas (véase el cuadro Biotec- 
nología en esta página). Algunos ejemplares de diente de 
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ón producen semillas sexuales, mientras que otros pro- 
ducen semillas apomícticas. De este modo, la especie está 
preparada para un medio cambiante o estable. En el Ca- 
pltulo 11, veremos con más detalle el proceso de germi- 
nación dela semilla 


Repaso de la sección 


1. Explica cómo se originan las semillas. 
2. ¿Cuáles son las funciones de las semillas? 
3. Describe el proceso de la germinación. 


Estructura del fruto 


“Antes de la aparición delas lores, las plantas no produ- 
fan semilla, o las producían expuestas en las brácteas 
de las pinas. En las plantas con flores, las semillas están 
contenidas en un ovario, producido como parte de la 
Mor, Tras la fecundación y el desarrollo de la semilla, el 
vario, y ocasionalmente otras partes de la or, se desa- 
rolla para producir un fruto. Los frutos pueden tener 
múltiples fines, dependiendo de la especie. Protegen el 
embrión en desarrollo (semillas) de la desecación y, has- 
ta cierto punto, también lo protegen de enfermedades y 
de la actuación de herbívoros. Promueven la dispersión 
de las semillas por parte de los animales que comen el 
fruto, Además, proporcionan un fertilizante recién he- 
cho a la semilla que germina. 

Jn nuestras latitudes, la mayoría de las personas cono- 
cen las frutas que crecen en climas templados, como las 
manzanas y naranja, así como algunas frutas tropicales 
que pueden transportarse sin estropcarse demasiado, 
como las piñas, Sín embargo, existen muchas frutas tropi- 
cales deliciosas que no pueden transportarse con facili- 
dad y que no suelen estar disponibles en nuestros merca- 
dos (véase el cuadro El fascinante mundo de las plantas en 
la página siguiente). 


Durante el desarrollo de las semillas 
en una planta con flores, el ovario 
se desarrolla para formar parte de un 
fruto o integrar su totalidad 

Desde el punto de ista botánico, un fruto consiste en un 
ovario w ovarios maduros, que comprenden las semilla. 
Comúnmente, sin embargo, la mayoría de las personas 
¡utiliza el término fruto (o fruta) para referirse únicamen- 


tea las variedades jugosas de sabor dulce o ácido, como 
las manzanas, naranjas y limones. Por otro lado, algunos 
frutos que no son dulces, como los tomates, calabacines, 
judias verdes y berenjenas, se conocen como «hortalizas», 
De hecho, el término hortaliza se ha convertido en un 
«alificativo popular para un amplio surtido de partes 
comestibles delos vegetales que no son dulces, como tu- 
bérculos (patatas), raíces modificadas (batatas), hojas 
(echuga), lores no abiertas y pedúnclos (brócoli). 

La función primaria del fruto es diseminar las semillas 
hacia nuevas áreas donde podría crecer el vegeta. Es un 
alimento dulce y sugerente para los animales, que bien se 
lo levan directamente, bien depositan la semills con las 
heces. En la naturaleza, los frutos carnosos también pue- 
den ayudar a nutrir a la semilla germinante. Al fin y al 
cabo, las semillas nunca aparecen de manera natural de- 
bajo de una buena tierra de jardín, A menudo, un fruto 
podrido proporciona un «suelo inicial» suficiente para. 
permitir que la plántula se establezca, de forma que su 
ratz puede penetrar en el suelo disponible. 

Los frutos pueden ser carnosos o secos. La pared ová- 
rica, denominada pericarpo, consiste en tres partes; una. 
parte externa llamada exocarpo (generalmente la piel), 
tuna parte intermedia lamada mesocarpo y una parte in- 
terna llamada endocarpo (Figura 6.13), En el Capítulo 11 
veremos cómo las hormonas controlan el desarrollo y la 
maduración de un fruto, En éste que nos ocupa nos cen- 
traremos en las variedades básicas de frutos. 


la pared ovárica hinchada de un fruto 
sn decora portae 

La porel orcas coin en una za 

Tendocarpo), una capa intermedia ( mesocarpo) y una capa. 

cena (once) Según pode fo unn ade sm 

ln a ns 0 
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Frutas tropicales 


Dependiendo dal lugar donde vivamos y de cuánto ha- 
amos vajado, estaremos más o menos familiarizados 
con las frutas tropicales. Los habitantes de regiones 
'emplacas, como la mayoría delos países europeos y 
Estados Unidos, han comido plátanos, ctricos, piñas y, de 
manera menos frecuente, aguacates, cocos y dátiles. Las 
pocas variedades de frutas tropicales que pueden 
tansportarse bien y cuya cáscara o piel es dur- 
dera se han convenido en una importante 
lente de cultivos de exportación para nume- 
10505 palses tropicales. Otras muchas varieda- 
as se dan en los mercados locales. De 

vez en cuando también se 
encuentran en los mercados. 
ds latitudes templadas ab. 
unas frutas tropicales, 
roscas, como las guayo- 
bos y los mangos, aunque 
o siempre en condiciones. 
óptimas. 

Paro casi la mitad de la po- 
blación muncial, las frutas tropk 
¿ales desempeñan un papal 
muy importante en el summk- 
únisro de nutrientes y calorías. Como muchas de 
ll crecen en palses tropicales y subtropicales 
en estado silvestre y, en algunos casos, 
durante todo el año, son un almento muy 
abundante, económico o incluso gratulo. 
¡Como no suelen conservarse. 
bien tras las cosechas, no 
constituyen una partida im- 
portante de la aconomía de 
exportación. El coste y el 
desconocimiento de mu- 
chas frutas tropicales, así 
como la poca resistencia 
de su cáscara o piel, han. 
IÍmitado su entrada en la 
ta de paisas europeos o. 
de Estacios Unidos. 

En la nutrición humana, los. 
plátanos y las bananas 0 bar 
anos, del género Musa, re- Dalia 
presentan el cuarto cultivo 
mundial más importante con respecto al valor bruto de la 
producción. Normalmente, os plátanos se comen crudos y 
'as bananas, que contienen más almidón, se cocnan. Los 
plátanos son la fruta más vendida en Estados Unidos y. des- 
pués del arroz y el maiz, son el segundo culto más impor- 
"ante en la dieta de la mayor parte de la población muncal 
Apesar de su popularidad y su Importancia, tanto los pláta- 


Carambola. 


nos como las bananas siguen siendo un 
cultivo apenas estudado. Existen cientos. 
de variecades, muchas de las cuales cre- 
¡can mejor en regiones ecogeográficas 
muy especificas. En los paises en desa- 
robo, los plátanos crecen durante todo 
sl año como una maleza, y siven de 
¡alimento en los períodos entre cose- 
chas de otros cultivos, Otras frutas tro- 
icales importantes son as siguientes: 


+ Elduran (Durio zbethinus es una 
uta grande y espinosa, muy cono- 
da en el sudeste asiático, Su 
intenso olor, parecido al del queso 
y muy diferente alde otras frutas, 
dsgusta a unos y entusiasma a 
tros. La pulpa del durien as dulce y 
mantecosa. 


+ El mangostán (Garcia mangostana) tiene un sabor 


uke, igeramento ácido. 


+ Los Inchis (Ltchi chínensid son una fruta muy empleada 


“en la amboración de postres. 

+ El mango (Mengilera indica) 
ds considerado por 
como el rey delas frutas 
tropicales, debido a su exótico 
sabor 

+ La quejaba (Pidum gueyava) 
tana un sabor que muchas perso» 
as describen como una mezcla 
env plátano y piña. 

+ La jaquera, fruta de Jack o del 
pobre lArtocopus heteraphyl, 
está estachamente emparen- 

tado con el rbol del pan. Es una frta dulce, que puede 

legar a pesar hasta SO kilogramos y a medir hasta Y 

meto de longitud. Las frtas de Jack son caulflras, es 

ec, Cueigan Grectamente del ronco 

La frua del pan (Artocarpus communis nace del árbol del 

an, endémico dela Polinesia. Debido su ato contenido 

en almdón, estas frutas se suelen send como fueran 
patata on forma de puré o zumo, 

La carambola o futa estrela (Averrhos carambola está 

cada vez más presente en los mercados. Su consistente 

Pulpa hace que se la descrba como una mezca entra 

manzana y uva. La carambola es también una fruta caul- 

fora 

La papaya (Caico papaya) es también una fruta cau 


fora que aparece en los mercados cuando llega la tam- 
prada. Algunas personas identifican su sabor con el del 
melocotón. 
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Los frutos pueden clasificarse en simples, 

agregados o múltiples 
Existen ts tipos generales de frutos: simples, agregados 
y múltiples, La mayoría delos frutos son frutos simples, 
que se desarrollan a partir de un carpelo o de varios car- 
pelos soldados. Los frutos agregados se originan a partir 
deuna lor que contiene numerosos carpelos libres. Cada 
carpelo se convierte en un diminuto fruto que se une, o 
agrega, a otros frutillos similares en un único receptácu- 
lo. Algunos ejemplos son las zarzamoras, las fresas y las 
magnolias. Los frutos múltiples se desarrollan a partir 
de los carpelos de más de una flor en una única inflo- 
escencia condensada, como en el caso de las piñas y los 
higos. Cuando maduran, los frutos múltiples pueden ser 
carnosos o secos. La Tabla 6.1 muestra un breve esque- 
ima de los frutos comestibles más comunes. Con todo, 
ay que tener en cuenta que todas las especies de plantas 
con Mores producen frutos, tanto si son comestibles 
como si no. 


y Frutos vimples carnowos. 

alos frutos simples carnosos, una o más capas del peri- 

«arpio se ablandan durante la maduración. Los tipos bá- 

sicos incluyen bayas, hesperidios, pepónides, drupas y 

pomos. 

+ En'las bayas, las tres capas del pericarpo se vuelven 
camosas en grados diversos a medida que el fruto ma- 
dura. Las bayas pueden originarse partir de un car- 
pelo o de varios, y cada uno puede contener una o 
múltiples semilla, Algunos ejemplos son los tomates, 
las uvas y los plátanos. En muchas plantas que produ- 
cen bayas, el ovario de la flores ínfero o semi-infero. 
Consiguientemente, diversas partes de la or pueden 
integrar el fruto, Los frutos que contienen otras par- 
tes dela for, además del ovario, e llaman en ocasio- 
nes frutos complejos. Las bayas suelen incluir en la 
punta partes marchitas dela for, como el arándano 
y el plátano. Algunos frutos conocidos ordinaria- 
mente como bayas son, desde el punto de vista botá- 
nico, frutos agregados. Las fresas, por ejemplo, son un 
receptáculo camoso con muchos aquenios individua- 
les en su superficie (los aquenios serán descritos a 
continuación). 

+ Los hesperidios son botánicamente parecidos a las 
bayas, a excepción de que presentan una piel o exo- 
«carpo coriáceo que genera aceites picantes o ácidos. 


La pared ovárica interna produce sacos que se llenan 
de jugo. Los hesperidios engloban todos los cítricos, 
como el pomelo, el kumquat, el limón, la lima y la 
mandarina, 

+ Las pepónides son parecidas a las bayas, con la salve= 
dad de que poscen una cáscara O exocarpo grueso. 
Son miembros de la familia delas calabazas (Cucur- 
bitaceae), como la sandía, la calabaza y el melón, El 
mesocarpo y el endocarpo pueden no distinguirse 
entresí. 

+ Las drupas se desarrollan a partir de las flores con 
ovario súpero y en general con un solo óvulo, Hl fruto 
simple y generalmente carnoso parece una baya, pero 
posee un duro endocarpo conocido como hueso, que 
suele estar unido a la semilla única. Algunos ejemplos 
de drupas son la aceitunas y los cocos. En el coco, la 
cáscara fibrosa, formada por el mesocarpo y el exo- 
«campo, se retira antes de que, lo que nosotros conoce= 
mos como coco, se comercialice. La cáscara fibrosa se 
utiliza para fabricar cepillos y esteras, La parte externa 
del coco duro, que normalmente vemos en el mer- 
sado, es el endocarpo. Dentro se encuentra la pulpa 
del coco, que es endospermo celular, y el agua de coco, 
¡que es endospermo compuesto sólo por núcleos y no 
por células completas. El embrión es cilíndrico y está 
contenido en el endospermo celular, La leche de coco 
«sun producto comercial fabricado a partir dela mez- 
da de ambos endospermos. 

+ Los pomos son parecidos a las bayas, pero la mayor 
parte del fruto carnoso proviene de un receptáculo 
grande que se forma a partir del receptáculo, Como el 
cáliz y la corola se unen en este punto, su base se con- 
vierte en parte del fruto, y sus restos pueden apreciarse 
¿con frecuencia en el extremo del fruto opuesto al tallo, 
Por tanto, los pomos son ejemplos de frutos comple- 
jos. Algunos pomos conocidos son las manzanas y las 
peras. 


Frutos simples secos 
Los frutos simples secos pueden clasificarse en dehiscen- 
tes o indehiscentes. Los frutos secos dehiscentes se divi- 
den y se abren al madurar para liberar las semilas, La pa- 
labra deiscente procede del latín y significa «dividirse 
abriéndose». 
+ Los folículos presentan carpelos simples que se divi- 

ena lo largo de una sutura para liberar las semillas, 

Algunos ejemplos son la asclepia, la aguileña yla mag- 
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Tabla 6.1. Tipos de frutos 


Tipo. Descripción: Bemplos 

Frutos agregados. Fra que forma pr de wa oe con vas % Zartamoras, fresas, frambuesas, magnolias 
et 

Frutos múltiples. Frutos que se forman a partir de una inflorescencia. ) Piñas, moras, higos, fruta del pan 
Bt 

A 

pim A 
a ecu co vo a 
carnoso y se suele volver dulce y delgado. puayabas, plátanos, caquis. 
Frutos similares a las bayas, pero con un peric Todos los cítricos, como las naranjas, limones, 

sp a 

Pepónides. Erutos parecidos a las bayas, pero con una. O Calabazas, pepinos, calabacines, melones, 
¡slscara gruesa (exocarpo)y de ovario inferior. sandías. 

Da pla de REA, (ADE 

E rl a pS 
caos 

2 Pam dd be apre a 
Proa Sá 

Frutos simples-secos dehiscentes 

Fc Frades blo pd ia o pci mp 
Pr mann 

Lui A O, CAP 
«cada una de las cuales contiene semillas, Las legumbres 
o ca 
ta 
"un ovario común o en compartimentos separados. 

Silicuas. Fruto ses de 2 ape ls que ass sien “A Zurvóa de pastor, coles, berros, rábano. 
ic atraer 

Cápsulas. Frutos de dos o más carpelos, que se dividen Amapolas, lirios, boca de dragón, orquídeas, yuca 
a 

Frutos simples-secos indehiscentes 

o Fl poi ic: 

a ) 
ja sei esla. fp iba pr col 

Esquisocarpos Ponen un pericpio dao y delgado que 0 perejil. 

Aquenios. Poseen pericarpos delgados. La única semilla se une Girasoles, ramúnculos. 
Prire Pp 

6 A 
A vee e pare y poten alas que perntn Ñ 

A A A tn it 


un pericarpo duro, unido totalmente al embrión. 


ola, Los frutos de la magnolia son frutos múltiples 
que comprenden folículos individuales, donde cada 
no contiene una semilla. 

+ Las legumbres son parecidas alos folículos con la sal- 
vedad de que, al maduras, las legumbres poseen dos 
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delas gramíneas, como el maty el arroz 


nervios (el de sutura y el del carpelo) que dividen el 
fruto en dos mitades, Cada mitad alberga semillas. 
Entre los miembros dela familia de las leguminosas 
(Fabaceae), se incluyen vegetales como las judías, los 
«acabuetes y los guisantes. 
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+ Las silicuas, producidas por las especies dela familia 
de la mostaza (Brassicacese), son frutos secos que con- 
sisten en dos carpelos que se dividen en dos mitades, 
con las semillas albergadas en una partición central si- 
tuada entre ambas mitades. Algunos ejemplos son el 
zurrón de pastor yla col. 

+ Las cápsulas se dividen de diferentes modos, depen- 
diendo de la especie que las produce, Todas las cápsu- 
las se desarrollan a partir de, al menos, dos carpelos. 
Algunas se dividen a lo largo de las suturas entre los 
carpelos; otras se abren por el centro de éstos; y otras 
forman opérculos o poros en la parte superior del ova- 
sio, Las amapolas, los lirios y as orquídeas son algunos 
ejemplos de plantas productores de cápsulas. 

Los frutos secos indehiscentes continúan cerrados al 
madurar. Algunos ejemplos son las nueces (núculas o 
frutos de cáscara), los esquizocarpos, los aquenios, la sá- 
maras y las cariopsis. 

+ Lasmueces, núculas o frutos de cáscara presentan pe- 
ricarpos pétreos, como si fueran conchas, y se originan 
a partir de carpelos compuestos, Algunos ejemplos son 
las bellotas y las avellanas. Algunas enuecess no son re- 
almente nueces en un sentido botánico estricto. Por 
ejemplo, las almendras y las nueces son drupas con el 
'mesocarpo y el exocarpo suprimidos. El coco de Brasil 
es en realidad una semilla que procede de una cápsula, 
mientras que los pistachos son semillas que se encuen- 
tran en el interior de drupas. 

+ Los esquizocarpos son típicos de la familia del perejl 
(Apaceae), como el perej la zanahoria, el eneldo y el 
apio, así como el arce (Aceraceae). Los esquizocarpos 
poseen un pericarpo duro y fino, que se abre en dos o 
más partes, cada una delas cuales contiene una semi- 
lla. En el arce, cada par de semillas presenta unas alas 
adheridas. 

+ Los aquenios parecen nueces pequeñas, con pericar- 
pios duros y finos y una única semilla. Puesto que los 
aquenios se unen al pericarpio por un solo punto, las 
semillas pueden retirarse fácilmente de los frutos. Los 
aquenios se forman a partir de carpelos sencillos. Los 
pirasoles y los ramúnculos producen aquenios. Como 
ya hemos visto, una fresa es un fruto agregado que 
contiene muchos aquenios. 

+ Las sámaras del fresno y del olmo son como aquenios, 
con la adición de pericarpos duros, finos y largos, que 
producen alas alrededor de una semilla única. 

+ Las carlopsis o granos son comunes en todos los 
miembros de la familia delas gramíneas (Poaceae), en 


la cual se incluyen el arroz y el maíz. El grano es un 
fruto seco, parecido a un aquenio, con un pericarpo 
duro. Al contrario que en un aquenio, en un grano el 
Pericarpo y la testa se fusionan alrededor del embrión, 
porlo que el fruto no se abre cuando madura, Lo que 
"muchas personas llaman semilla del maíz o del arroz 
es realmente un fruto, una cariopsis. El embrión y el 
endospermo están rodeados del pericarpo. Los integu- 
mentos desaparecen durante la maduración del fruto, 


Una serie de mecanismos dispersa las 
semillas y los frutos hacia nuevos lugares 
La dispersión de las semillas sigue múltiples y diversos 
patrones, dependiendo de si la planta produce frutos co- 
mestible, frutos o semillas que se adhieren a los anima- 
Les, o frutos o semillas transportados por el viento o por el 
agua. Unas veces, es la propia semilla la que se dispersa; 
tras veces, es el fruto el que lo hace, como en el caso de 
los frutos carnosos. Incluso puede ser el vegetal en sí el 
quese disperse, Por ejemplo, en el caso de la barrlla pin- 
ehuda (Salsola kal), el viento se lleva rodando el vegetal 
completo y distribuye las semillas a su paso. Este efectivo. 
método de dispersión de semillas ha hecho que la barrilla 
pinchuda sea una planta simbólica en la zona oeste de 
Norteamérica. En realidad, la barrila pinchuda es origi- 
aria de Rusia. Unos inmigrantes rusos transportaron ac- 
cidentalmente consigo semilas de esta planta a Estados 
Unidos, mezcladas con otras semillas de cultivo que habí- 
an llevado para plantar, 

Algunas semilla presentan plumas o pelusa (como las 
semillas de diente de león, Figura 6.14a), o las (como las 
semillas de arce, Figura 6.14b) para facilitar su vuelo con 
el viento. Otras son redondas, como las semillas de la 
“amapola o del tabaco, y por tanto pueden rodar con la ac- 
ción del viento. Algunas semillas, como las de las orquí- 
das olas petunias, son diminutas y vuelan con el viento. 
como si fueran partículas de polvo. 

La dispersión autoinducida de semillas a través del 
aire se produce en diferentes especies, pero de muy di- 
versas maneras. Un método atípico de dispersión aérea 
esel de los frutos del muérdago enano, que son dispara- 
dos al aire violenta y rápidamente cuando el calor de un 
animal que pasa los activa. En el muérdago diminuto, la 
descarga se produce tras el aumento de la presión de 
agua en el fruto. En otros frutos, como los del hamame- 
lis, la descarga se activa al secarse el fruto, En algunos 
miembros de la familia de las calabazas, el calor y la fer- 
mentación en el interior del fruto provocan una descar- 
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III dispersión de somitos 

(a) Ls semi y los frutos pueden dispersar con el viento. Algunas semis como as del diente de cón, ponen el cli modificado en forma 
le plumas, o que permite su dispersión aérea. Los rutos delay del pino () ponen ala. En l caso de a arll pinchuda, todo l vegeta e 
rompe por l base y rueda porel ue con el viento. El pao de gana semis, como las de estas frambuesas (0), através del sistema digestivo 
de un animal disuehe parte de latest citando la germinación Lo animales también sirven pura dispersa ls semis) Muchas semilla 
poscen anzuelos o ganchos en sus tests e a cobertura de sus frutos, que se adhieren al pele de os animales La mayoria de ls semillas o 
frutos son capaces de aprovechar el vía, pues e adhieren al pelaje (0 la ropa). Los senderistas conocen de obra los frutos del abrojo 
(ari) E bapagófio (Ha paophytem pocembers e) es un fruto que se pega al patas de los animales y Finalmente e abre para 
liberar ss sella () Algunas semis producen elcsoms (enla gara son lo aomponentes aricialmente colorados en l punta de las 
semis), que son cuerpos de ce que sten las hormigas Ets dispesan ls semis alimentan de ecosoma, pus transportan la 
semila yu ecosoma bajo er. Ealiment benefi as hormiga mientras que el destino sbreánco beneficia las semilla. 
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a explosiva de las semillas, contenidas en una sustancia 
efervescente, en cuanto la pared ovárica es lo suficiente- 
mente débil como para sucumbir a la presión interna ge- 
nerada porel CO, 

Algunos frutos y semillas, como en el caso del coco, se 
dispersan con bastante éxito flotando en el agua. En las 
aguas oceánicas, estos frutos precisan gruesas capas exter- 
nas, duras o esponjosas, para impedir la entrada del agua 
salada, Así el coco, adaptado para sobrevivir largos perio- 
dos de tiempo flotando en el océano, ha llegado a nume- 
osos lugares nuevos arrastrado por las corrientes. 

Otros vegetales producen semillas o frutos con bolsas 
de aire atrapado que favorecen la flotación. Por ejemplo, 
las ciperáceas son plantas de pantanos o ciénagas que 
producen semillas cubiertas por sacos, rodeados a su vez 
de membranas, que ayudan alas semillas a otar. Por otro 
lado, la ceras que repelen el agua cubren algunos frutos y 
semillas de manera que pueden sobrevivir a la dispersión 
acuática. En el transcurso de inundaciones, plantas ente- 
ras pueden ser arrancadas de su emplazamiento y envia- 
das a nuevos lugares. Las cápsulas rellenas de semillas 
pueden ser esparcidas por las gotas de lluvia a nuevos lu- 
pares localizados a unos metros de distancia. 

Algunas semillas delegan su dispersión en los anima- 
les, siviéndoles de alimento y aprovechando el viaje, En 
algunos casos, la semilla pasa a través del sistema digesti- 
vo para finalmente germinar en un nuevo lugar, envuelta 
«en un cúmulo de fertlizante recién hecho (Figura 6.14). 
La maduración de un fruto implica cambios en la colora- 
ción, que pasa aser roja, amarilla o naranja, pues estos co- 
lores atraen a los animales, Además, los frutos maduros 
producen un olor agradable o, al menos, interesante, y 
suelen ser dulces al paladar, Estas características de los 
frutos carnosos atraen los agentes animales de la disper- 


sión. Cuando el nivel de azúcar del fruto está aumentan- 
do, el color suele volverse más brillante. Con frecuencia, 
los frutos verdes, con semillas inmaduras, son amargos y 
desagradables al gusto, provocando que el animal desista. 
Por ejemplo, algunas variedades de caqui son particular- 
mente ricas en taninos astringentes antes de madurar. El 
tanino es el mismo compuesto que hace que, en ocasio- 
nes, las hojas de té scan amargas. 

En otros casos, la semilla o el fruto produce ganchos, 
anzuelos o sustancias adhesivas que se adhieren al pelaje 
vaa la piel delos animales para embarcarse en un viaje ha- 
cia nuevos horizontes (Figura 6.14d y e). En gran canti- 
dad de especies de plantas (hasta un tercio de las especies 
'enalgunos ecosistemas), las hormigas son las encargadas 
de transportarls a nuevos lugares. Algunas semillas pro- 
ducen unos apéndices blancos denominados eleosomas, 
que sirven de alimento para las hormigas (Figura 6.140. 
En Norteamérica, entre este tipo de vegetales se encuen- 
tran la dicentra o corazón de María, Trilium (especies de 
lirio), Dicentra cucullaria, y algunas violetas. 

El ser humano también transporta plantas, semillas y 
frutos ya sea voluntaria o involuntariamente, Esto e algo. 
que preocupa alos agricultores, pues existen nuevas y vi- 
rulentas enfermedades vegetales, así como plantas noci- 
vas, que pueden expandirse por todo el mundo a causa. 
del contacto humano, 


Repaso de la sección 


1. ¿Cuáles son las funciones de un fruto? 

2. Describe la estructura básica de un fruto. 

3. ¿En qué se diferencian un fruto simple, un fruto agre- 
¡ado y un fruto múltiple? 


Introducción a la reproducción de las plantas 
Losrasgorestructurales funcionales y bioquímicos de un orga- 
"nismo están diseñados para asegurar el éxito del individuo, así 
<omo e dela producción de descendencia. 


Lareproducción asexual se produce mediante mitosis 
Y da lugar a descendientes genéticamente idénticos entre sí a 
su progenitor (pág, 143) 

Las plantas tienden a emplear la reproducción asexual en am- 
bientes estables. Algunos métodos incluyen la producción de 


vástagos adventicios a partir dels raices y de plántulas partir 
delas hojas. 

La reproducción sexual provoca variación genética 

(págs. 143-145) 

Enla reproducción sexual, la descendencia presenta una combi- 
ación de los rasgos genéticos de cada uno de los dos progeni 
tores. La reproducción sexual es más usual en ambientes varia- 
"les o cambiantes, donde un alto grado de variabilidad de los 
rasgos dela descendencia podria ser de utilidad para garantizar. 
la supervivencia de la especie. 


[AAA 


Mciosis y alternancia de generaciónes 


La meiosis produce núcleos que contienen la mitad del número 
original de cromosomas, Dichas célula son necesarias en la re- 
producción sexual para mantener constante el número de cro- 
mosomas. 


Los núdlos hijos producidos por meiosis conservan una. 
copia de cada cromosoma (pág. 145-147) 

En la meiosis, los cromosomas homólogos forman pares en la 
profse 1 de manera que, como resultado dela meiosis, nú- 
mero de cromosomas se divide efectivamente a la mitad. La 
meiosis se asemeja ala mitosis. El resultado final dela meio- 
sis de una célula díploide son cuatro células haploides, que en 
los vegetales son las esporas. 


Hilo sexual de una planta presenta fases pluriceulares 
tanto haploides como diploides (págs. 147-150) 

En los ciclos vitales sexuales dels plantas, un cporófito plui- 
celular diploide (2n) se alterna con un gametóbito pluricelular 
haploide (n). En los cilos vitales de las plantas, la meiosis pro- 
duce esporas haploides. El espermatozoide y óvulos se prodo- 
cen mediante mitosis dels estructuras quese originan a par- 
tir de stas esporas. En la mayoría delas plantas, os gametóftos 
on menos visibles quelo esporófitos. 


Estructura de la piña y de la flor 


En ls plantas con semillas, para que se produzca la fecunda- 
ón, primero ha de producirse la polinización. En la mayo- 
ade la especies de Gimnospermas, ls gametófitos mascu- 
lios y femeninos se localizan en diferentes conos del mismo. 
vegetal. La mayor parte de la especis de Angiospermas pro- 
cen flores que contienen partes masculinas y femeninas. 
Algunas especies de Angiospermas son monoics, es decir 
ada vegetal presenta flores masculinas y Bores femeninas. 
Otras son dioicas, esto es, cada vegetal es bien masculino o. 
bien femenino, 


En las Gimnospermas, algunos meristemos apicales 
producen conos (págs. 151-152) 

Zas pibas son merstemos reproductores que se desarrollan a 
ori de meritemos vegtativos. El tallo se convierte enel eje 
central de la piña. En un pino, las hojas se modifican para con- 
venirse en esporvñlos en os etróbilos masculinos, y en brácte- 
as enlas piñas femeninas. En ls Últimas, los esporoñls se des- 
ssrollan partir de yemas axilares. 


En las Angiospermas, algunos meristemos apicles producen 
Mores (pág.152) 

En respuesta a diversas señales hormonales, los meristemos. 
Apicales pueden dar lugar a flores masculinas, femeninas 0. 
hermafroditas. Todas las partes de una flor son hojas modi- 
fcadas. 


"Una flor puede comprender hasta cuatro tipos de hojas 
modificadas (págs. 152-153) 

Los cuatro tipos de hojas modificadas que forman parte de una 
¡or son los sépalos los pétalos, los estambres y los carpelos. 


Hnómero yla simetría delas parts de la lor pueden variar 
(pág. 153-154) 

Las lores completas poseen os cuatro tipos de hojas modifca- 
dls. Las flores incompletas carecen de uno o más tipos. Las o- 
res perfectas poseen estambres y carplos, mientras que las 
Mores imperftctas poseen o estambres o carplos. Las ore re- 
Fúlares presentan simetría radial, mientras que las iregulars 
presentan simetría bilateral. Con frecuencia, la estructura delas 
Mores ha evolucionado en conjunción con la estructura y hábi- 
os evolutivos delos animales polinizadores, 


La posición del ovario en una lor puede varia (págs. 154-155) 
1os sépalos los pétalos y los estambres pueden unirse por deba: 
Jo, por encima o en medio del ovario. 


Las estructuras lorales son un ejemplo de cómo la selección 
"natural puede modificar una forma ya existente (pág. 155) 

Las lores evolucionaron como resultado de mutaciones foliares 
que aumentaron la capacidad de los vegetales para sobrevivir. 


Estructura de la semilla 


Las semilla s00 el producto de la reproducción vegetal en la 
tera sec. Existen para ayudara las plantas a superar las esta- 
ciones del año inhóxpitas para su crecimiento. 


Las semillas se forman a partir de óvulos en las brácteas 
de la piña o en los carpelos de la or (pág.156) 

Enlas Gimnospermas,las semillas se forman a partir de óvulos 
en la superficie superior delas brácteas de la piña, En las An- 
ospermas, las semillas se forman a partir de óvulos en el ine- 
rior de los carpelos del fruto. Las brácteas, las escamas de las 
pinas los carpelosy los frutos se originan partir de hojas mo- 
dificadas. 


Las semillas alimentan y protegen el embrión en desarrollo 
(pág, 156) 

Una semilla es un embrión rodeado de cantidades variables de 
tefido nutritivo y, su vez, de na teta, tejido nutritivo e uti- 
lizado a medida que el embrión se desarrolla en el interior del 
óvulo, Los tegumentos, o capas que rodean al embrión, se con- 
vierten enla teta. 


En la germinación delas semilla, primero crece la als 
embrionaria atravesando de la testa, y luego se inicia 

Ja formación dela plámtula (págs. 156-159) 

Las semillas contienen muy poca agua. Un período de absor- 
ión de agua, denominado inbiicón, precede a la germina- 
ción que comienza cundo laradícula se bre paso través de 
la testa para tomar contacto con el suelo. Muchas semillas con- 
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tienen ácido abscíic, que impide la germinación durante unos 
mesestras la formación dela semi. La dormancia delas semi- 
las evita que éstas germinen cuando las condiciones ambienta- 
les son inapropiadas para su supervivencia. 


Estructura del fruto 


Durante el desarrollo delas semillas en una planta. 
«om flores, el ovario se desarrolla ara formar parte 

de un fruto o integrar su totalidad (pág, 139) 

Emtérminos botánicos, un fruto consiste en un ovario ovarios 
maduros. Los frutos pueden ser carnosos o secos. La parte ex- 
terna dela pared ovárica es el cxocarpo,h parte intermedia esel 
mesocarpo, y linterna esel endocarpo. 


Los frutos pueden clasificarse en simples, agregados. 
múltiples (pág. 161-163) 

Los frutos pueden ser simples agregados (que tienen más de un 

carpo en una única or) o múltiples (quese forman a parir 

de más de una Mor). Los frutos simples pueden ser carnosos o. 

secos. Los frutos secos pueden sr dehíscete (2 abren al ma- 

durar) o indehiscentes (siguen cerrados al madurar). 


"Um serie de mecanismos dispersa las semillas y los frutos. 
hacia nuevos lugares (pág. 163-165) 

Las semillas pueden dispesarse con el vieto y Mlotando en el 
agus, Algunos frutos adquieren colores brillantes y sabores dul- 
¿es cuando maduran, trayendo así alos animales que los asís- 
ten enla dispersión de las semillas. Ciertos frutos descargan sus 
semillas deforma explosiva. 


1. Compara y contrasta la reproducción asexual y la sexual. 

2. ¿Cuál sl diferencia entre haploide y diploide” 

3. ¿Cuál esla utilidad de la meiosis? 

4. ¿Cómo describiras los cromosomas homólogos a un ami- 
10 que nunca ha estudiado Biología? 

5, ¡Qué ocurre durante el emparejamiento de los cromoso- 
mas? 

4. ¿Por quéla meiosis es conocida como la división reducto- 


ne 

7. ¿Cuál esla diferencia entre un gametófito y un esporófto? 

1. Subraya las etapas básicas del cil vial sexual de una plan- 
ta, indicando cuándo tienen lugar la meiosis y la mitosis. 

3. Describela variaciones básicas ente gametófitosy esporó- 
fos. 

10. ¿Cuál es la diferencia entre una especie monica y una. 
dica? 

11. Identifica los cuatro tipos de hojas modificadas en una Hor 
y describe brevemente sus funciones. 

12. ¿Esuna Hor completa una flor perfecta? ¿Es una Sor perfec- 
ta una Hor completa? Razona tu respuesta. 


13. Descrbela estructura básica de una semilla y explica cómo. 
«se produce la germinación. 

14. ¿Cuáles sn las diferencias entre un fruto simple, uno múl- 
tipley uno agregado? 

15, ¿Cuáles son los métodos básicos de dispersión de semillas?. 


1. Supón que unagrónomo y un ingeniero genético han tra- 
bajado juntos, y han producido una planta que crece en 
estado silvestre bajo casi todas las condiciones limáticas, 
y que produce abundante y sabrosos frutos y semillas ap- 
tos para el consumo humano, ¿Cuáles cres que seran las 
consecuencias biológicas, sociológicas, económicas y po- 
liicas? 

2. Imagina que eres transportado hasta el Período Carboniíe- 
o, hace 320 millones de años, Las plantas con semillas no. 
existen, así que ls frutos y las semillas no forman parte de 
tu dieta, pero necesitas una alimentación adecuada para s0- 
brevivi, Y, por lero, eres vegetariano, ¿Qué prepararías 
para cenar? 

3. ¿Por qué sera pligroso para un vegetal confiar en una úni- 
«especie animal como agente polinizador? 

4. Algunas plantas con fors se autopolnizan. Dado que no. 
son polinizadas por otros eres vivos, ¡por qué crees que 
estas plantas todavia tienen Bores? 

5. Algunos frutos son venenosos, mientras que otros on co- 
meses. ¿Cómo facilitan estas dos características la dis- 
persión de semillas 

6. Dibuja diagramas explicativos que ilustren y comparen 105 
pametófitos de un musgo, un helecho, una Gimnosperma, 

PERE 
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Los biólogos creen que, enla historia dela vida enla Tierra, la 
reproducción asexual evolucionó antes que la sexual, Esta últ 
ma esclaramente una estrategia exitos que tiene un gran valor 
doptativo, pues la mayoría de las eucariotas presentan ciclos 
viales que incluyen la reproducción sexual. Más aún, en mu- 
chas eucariotas la reproducción sesual es el único proceso re- 
productor en su ido vita. ¿Por qué la reproducción sexual 
tan ventajosa? 
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UNIDAD DOS 


Funciones de las plantas 


zl 


Bioquímica vegetal básica 


y 


Café. eucalipto, jenibre, albahaca y clavos todos producen compuestos bioquímicos utilizados por los seres humanos, 


Componentes moleculares 
de un organismo vivo 

Los carbohidratos que proporcionan 

y almacenan energía, y funcionan como 
Úloques de construcción estructural 
«comprenden aziarsy polímeros de azúcar 
Las proteínas, que cataliza ls reacciones 
y funcionan como bloques 

de construcción estructura, 

son polímeros de aminoácidos 

Los ácidos nucleicos ADN y ARN, 

que codifican y expreanla información 
fenéic, son polímeros de nucleótidos 
1osIÍpidos son componente dela 
membrana consituidos fundamentalmente 
porátomos de carbono e hidrógeno 
dirivadosdeacetaos y de otras moléculas 


Los metabolitos secundarios, como 
los fenol, alcaloide y terpenoide, 
suelen servir para proteger o fortalecer 
los vegetales 

Energía y reacciones químicas 
La energia puede almacenarse y puede. 
mover o cambiar la materia 

Las reacciones químicas implican una 
estrada osalida nta de energía libre 
Las reaccione red liberan energía como. 
ssltado del movimiento de detrones 
entre átomos o moleculas 

1 enlace de grupo fosato terminal 

del ATP ibera eergía cuando se rompe 
Enlosorganismos vivos, NADH, NADPH 
yFADH, sonlos transportadores 
universales de electrones ricos en energía 


Reacciones químicas y enzimas 
La cora de lcolisión explica la formación 
¿productos mediante recciones en ases 
o liquidos 

Las ensimas ubica os reacios, 
permiendo quese produzcan rescciones 
con una energía de activación 

o unincremento de temperatura mínimos. 
Los cofaciores, como ls coenzeas, 
interaccionan con las enzimas para ayudar 
a que se produzcan las reacciones. 
Lainhibicón compettivao no competitiva 
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no de los paradigmas del Universo es que 
los objetos grandes están formados por 
mumerosos componentes más pequeños. 
En términos químicos, todo está formado 
úporlas pequeñas piezas de materia que lla 
'mamos moléculas y las moléculas en sí mismas están 
compuestas por átomos. Un automóvi, integrado por 
piezas de metal y plástico, consiste en último lugar en pe- 
'queñas moléculas, Los ingredientes de un pastel, como la 
harina, el azúcar y el aceite, tienen una estructura mole- 
cular, Los organismos vivos no son una excepción. Así 
como en un juego, las pequeñas piezas ajustables encajan 
entre sí para formar un puzle o una estructura Lego", un 
organismo puede fragmentarse en componentes que 
contienen billones de moléculas. 
la Bioquímica es el estudio de cómo las moléculas or- 
gánicas, basadas en armazones de átomos de carbono, 
«conforman la estructura básica delos organismos. A pesar 
de que la Bioquímica es un tema complejo, la visión gene- 
ral bioquímica de un organismo vivo €s aparentemente 
simple, pues consiste en tres categorías de componentes: 


+ Moléculas orgánicas que funcionan como «bloques 
de construcción». Los organismos fotosintéticos, 
como las plantas, fabrican diferentes tipos de molé- 
ulas orgánicas pequeñas, Utilizando el CO, del aire 
y el H,O del suelo, la fotosíntesis produce fosfatos de 
azúcar de tres carbonos, que a su vez se utilizan (en 
ocasiones junto con minerales del suelo) para fabri- 
car otros tipos de moléculas, Otras formas de vida ob- 
tienen los bloques de construcción moleculares de la 
vida de forma directa o indirecta a partir de las plan- 
tas y otros organismos fotosintéticos. Por ejemplo, los 
animales se alimentan de vegetales o de animales que 
han comido vegetales, Cuando hablamos de alimen- 
tos, nos referimos bioquímicamente a las moléculas 
orgánicas que proporcionan energía y que nuestros 
cuerpos reorganizan para fabricar las moléculas 
orgánicas que necesitamos producir y que nos man- 
tienen, 

+ Enzimas. Las enzimas son proteínas que ayudan en las 
reacciones químicas de las células. Modifican molécu- 
las orgánicas pequeñas y las combinan y vuelven a 
combinar en moléculas más grandes, más pequeñas o 
diferentes. Una célula viva posee miles de enzimas di- 
ferentes, cada una de las cuales lleva a cabo una modi- 
ficación o unión específica de moléculas orgánicas. En 
resumen, las enzimas son las herramientas que dan 
lugar alos componentes celulares, las células y por úl- 
timo, los organismos. 


+ Unproyecto para producir todos los distintos tipos 
de moléculas. El ADN en los cromosomas contiene el 


proyecto del organismo; concretamente, la estructura. 

de las enzimas, Una vez se producen las enzimas, éstas 

«comienzan el proceso de modificación de las molécu- 

las orgánicas para convertirlas en componentes celu- 

lares y organísmicos. 

De manera general, la Bioquímica implica examinar 
cómo todos estos componentes encajan entre sí e interac- 
túan, En este capítulo, primero veremos los tipos básicos 
de moléculas que forman los bloques de construcción de 
los vegetales y de otros organismos. Después examinare- 
mos las funciones de la energía y las enzimas en las reac- 
ciones químicas, que proporcionan una base para el estu- 
dio de la fotosíntesis y la respiración en los dos capítulos 
siguientes. Si fuera necesario repasar conceptos de Quí- 
"mica básica, podremos remitimos al Apéndice A. 
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Esta estructura de clorofila arepresenta uno delos millones de mo- 
clas presentes en las hojas. 


Componentes moleculares 

de un organismo vivo 
La mayor part de la grandes moléculas delos vegetales 
y Otros organismos están compuestas por sólo unos po- 
<ostipos de moléculas más pequeñas. Una macromolécu- 
la típica es un polímero, una molécula larga compuesta 
por unidades estructurales repetitivas denominadas mo- 
"nómeros. Podríamos pensar que los monómeros son la- 
drilos de construcción iguales. Por ejemplo, la mayoría 
delos carbohidratos son polímeros formados por molé- 
culas de azúcar enlazadas, Como ya veremos, diversas 
combinaciones de sólo unos pocos tipos de monómeros 
pueden dar lugar a una amplia variedad de polímeros. Ge- 
ú"eralmente, os monómeros se unen para formar polime- 
os mediante una reacción química conocida como sinte- 
sis por deshidratación, bautizada así porque el enlace se 
produce al elíminar una molécula de agua (Figura 7,1a). 
La sintesis por deshidratación también se denomina rewc- 
ción de deshidratación o reacción de condensación. 

Además de formar macromoléculas, ls células tam- 
bién han de descomponerlas en moléculas más pequeñas. 
Como cabría esperar, romper un enlace formado me- 
diante síntesis por deshidratación implica añadir una 
molécula de agua, un proceso conocido como hidrólisis. 
Básicamente la hidrólisis es el proceso inverso la sínte- 
sis por deshidratación (Figura 7.10). 

Como vimos en el Capítulo 2, existen cuatro tipos fun- 
damentales de macromoléculas en los organismos vivos: 
carbohidratos, proteínas, ácidos nucleicos y lípidos. Estas 
macromoléculas se denominan metabolitos primarios, 
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(a) Sirtesis por deshidratación de un polímero, e proceso, 
mediante el cual los morómeres se amen para formar polímeros. 
La formación y eliminación de una moléca de agua da como 
restado a unión de un monómero con ato. 


LITE Sintesis por deshidratación « hidrólisis 
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porqueson productos esenciales del metabolismo o de las 
reacciones químicas, involucrados en el crecimiento y de- 
sarrollo de cada célula vegetal y, de hecho, de las células de 
todos los organismos. A continuación nos centraremos en 
la estructura de dichas macromoléculas y, además, vere- 
mos algunas moléculas denominadas metabolitos secun- 
darlos porque no son esenciales para el crecimiento y 
desarrollo básicos del vegetal. Los metabolitos secunda- 
rios no se encuentran en todas las células vegetales, ni 
tampoco en todas las especies vegetales, pero desempeñan 
vna serie de funciones importantes, como proporcionar 
sostén estructural y proteger a muchos vegetales de la ac- 
tuación de los herbívoros, asícomo de enfermedades, 


Los carbohidratos, cuyos nombres generalmente adoptan 
la terminación -osa, comprenden todos los azúcares y sus. 
Polímeros. Cada carbohidrato contiene carbono, hidró- 
eno y axígeno, y puede clasificarse como monosacárido, 
disacárido o polisacárido. 

Los monosacáridos son el tipo más simple de carbo- 
hidrato, con una fórmula molecular que suele ser múlti- 
plo de CHO, Los monosacáridos también se conocen 
¡como arúcares simples o carbohidratos simples. El mono- 
sacárido más abundante en los vegetales es la glucosa, una 
combinación de dos fosfatos de azúcar que son productos 
inmediatos de la fotosíntesis (Figura 7.2a). Los vegetales 
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Adición de una 


(o) Hidrólicis de un polímero, el proceso inveno, mediante 
ell un monómero se separa de ovos monómeros 
adi una molécda de agus. 


Carbohidratos proteinas, ácidos nucleicos y ipidas todos son importante polímeros presents a ls célula. 
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(6) Ejemplos de monosacáridos 


IRE Mou esvucturos de monosscáridos 
(a) La glucosa, un azúcar de seis carbonos, existe en forma de 
cadena ina ic, En se dispara, o aición ete mnbas 
ars mid als talca era 
«brrvina(9) os etc puden tna denso de 
Le di cata pá cla po sic y 
da London css mps Sa, 
peros pueden pancer adcars mayor omo cadera ina 
cta db na caco loa eco y a 
lactosa, que la variación en torno a los carbonos asimétricos (en 
¡Pi delos eres src Los entes nmbién pued 
Vaca opaca del royo corbeo(e 


Forma dica 


Forma cádica 
abreviado 


utilizan la glucosa como fuente principal de energía, Otro. 
monosacárido común €s la fructosa, un azúcar de seis 
«carbonos producido por casi todas las frutas y por algu- 
"as hortalizas (Figura 7.2b). Dos azúcares de cinco carbo- 
os, la ribosa y la desoxirribosa, son, respectivamente, 
parte de los ácidos mudicos ARN y ADN. 

Dos monosacáridos pueden unirse y formar un disacá- 
ido. El disacárido más común esla sacarosa (C¿H,,0, y). 
azúcar de mesa, que se forma cuando la glucosa se une a 
la fructosa (Figura 7.3a). Al unir dos unidades de glucosa, 
se forma la maltosa (Figura 7.30). Al enlazar diversos mo- 
"nómeros de azúcar, pueden producirse mumerosos tipos 
diferentes de disacáridos, La glucosa y sus derivados se 
unen entre sícomo resultado de una síntesis por deshidra- 
tación, 

las reacciones de síntesis por deshidratación pueden 
también unir entre cientos y miles de monosacáridos 
para formar polímeros denominados polisacáridos, que 
suelen almacenar energía o proporcionar sostén estructu- 
ral Algunos ejemplos de polisacáridos son el almidón yla 
celulosa. El almidón almacena energía cuando la fotosín- 
tesis produce más glucosa de la que puede ser utilizada de 
inmediato por el vegetal. El almidón vegetal es la amilosa, 
mientras que los animales fabrican glucógeno, un polisa- 
árido que almacena energía. Los vegetales almacenan 
grandes cantidades de almidón en las semillas para utili 
zarlo durante la germinación, con el fin de proporcionar 
energía al vegetal en desarrollo. 

la celulosa, que proporciona sostén estructural en las 
paredes celulares de las plantas y las algas, posce una es- 
tructura similar a la del almidón, en tanto las glucosas de 
ambos están unidas por el primer carbono de una con el 
cuarto carbono de otra. La diferencia estructural entre el 
almidón y la celulosa reside en que, en la celulosa, el resto 
de glucosas se disponen al revés (Figura 7.4a). Técnica- 
mente, las glucosas del almidón se unen mediante enlaces 
alfacalía (a-a), mientras que las de la celulosa se unen. 
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lb) La glucosa yla Iuctosa pueden unir para formar elisaciico (6) Dos moléculas de glucosa pueden unine para formar mañosa, 
sacarosa 0 arica de mera. Este eniaca implica unir el carbono número uno de una glucosa 
conelcatono número custo de ctra. Un enlace dierente de 

rrioas glucosas dera lugar a un disacárdo dierente 


IEEE Stotosto por desrióratación de disacáridos. 


CHO CHOH CHO CHO 


(0) Almidón: enlace 1-4 de a-glucoss 
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(a Celulosa: enlsca 1-4 de f-glucosa. 


Almidón y celulosa: dos polisacóridos. 
(a) La glucosa puede formar anllosaía (a) y beta (8). que 
¿diferen en a posición de grupo hidroilo (—OH), unido al 
¡carbono número. Eta diferencia distingue ados delos 
polímeros dela glucosa: el almidón y laceuloss (b) Elanllo 
delaglucosa ese monómero para el almidón, que almacena 
energía. (e) El anillo f dela glucosa esel monómero para la 
E ls paa us dls 
provoca que el esto 
(a) Estracturas íkicas y P dea glucosa pa 
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mediante enlaces beta-beta (8-8) (Figura 7.4b y 0). Las 
enzimas digestivas de los mamiferos pueden romper los 
enlaces alfa-alfs, permitiendo así que elalmidón sea utili- 
zado como fuente de alimento, Sín embargo, los mamife- 
vos no pueden digerir la celulosa, que posee enlaces B-P.. 
En realidad, mamíferos como la vaca o el caballo, que 
«comen» el material de celulosa contenido en la hierba y 
en la madera, no rompen la celulosa. En contrapartida, 
los microorganismos que habitan en sus intestinos pro- 
ducen celulasa, una enzima que digere la celulosa. 

los vegetales pueden convertirlos azúcares en muchos 
otros compuestos, además de los disacáridos y polisacári- 
dos. De manera general, los carbonos presentes en toda 
"molécula vegetal yen toda otra forma de vida, se originan 
en la fotosíntesis como fosfatos de azúcar de tres carbonos 
simples. Puesto que las mumerosas moléculas y reacciones 


E me 
Mi | 

E F 

cdas 

y 
A. Ps 
ml E 


bioquímicas del organismo son el objeto de muestro estu- 
dio, no debemos perder de vista su total dependencia de 
los carbohidratos que se producen en la fotosíntesis, 


son polímeros de aminoácidos 


Existen 20 aminoácidos que as células utilizan en diversas 
combinaciones para formar miles de proteínas diferentes, 
Cada aminoácido posee la misma estructura básica, que 
consiste en un átomo de carbono central al cual están 
unidos un grupo amino (—NH,), un grupo carboxilo 
(-COOH), un átomo de hidrógeno y una cadena lateral 
variable conocida como grupo R (Figura 7,58), Dentro 


IN tstrocturo 60 1os aminoócidos. 

(a) Este diagrama muestra estructura genera de un aminobcido: 
un átomo de carbono central unido a un grupo amino (NH), un 
grupo carboxilo (COOK), un átomo de hidrógeno y una cadena 
lateral variable comocida como grupo (0) El grupo carboxilo 
puede berar un protón (1) yes, por tanto, cido, El nitrógeno, 
del grupo amino acepta un protón, lo que otorga una carga positiva 
“al grupo amino, Estos cambio da logar a na forma ionizada del 
“minoscido, como se muestra en la figura La forma onizada es la 
estructura normal dentro del pH neutro de una célula. () Ejemplo 
e algunos dels 29 aminoácidos que pueden utilizas pura fabricar 
pros, on la patente varición en los up R. 


Masorina (Me TAGS IA 
" " 
Le ¡A 
mete med 
P : ¡ po 
Arginina (Arg) Serina (Ser) Tirosina (Mir), 


16 Algunos ejemplos de aminoácidos 


A 


Bosques de carbohidratos 


Los organismos fotosmtétcos converten las moléculas 8. 
¡ones simples en un conjunto de moléculas orgánicas que 
sirven como bloques de construcción molecular y para pro- 
porcionar energía en todos los organismos. Caca átomo de 
catbono, nitrógeno, fósforo y azufre de nuestro organismo 
ha sido incorporado químicamente alas moléculas orgáni> 
cas por las enzimas ce organismos fotosintáticos, como los 
vegetales. 

Entre un 30% y un 50% de los genes de vegetales y an- 
males son comunes a ambos. Aun así los organismos foto- 
sínáticos, como las plantas, difieren claramente de os. 
organismos no fotosintáticos, como los animales, Si estudia 
mos un animal de gran tamaño, como un humano, y un vege- 
tale gan tamaño, como un árbol, vamos que entr el 80% 
yal 70% de su peso es agus. No cbstante, an los humanos, 
dl sigulenta componente más común son las proteínas, con- 
formando de un 15% a un 20% del peso de una persona, 
principalmente an forma de músculos. En contrapartida, el 
segundo componente más abundante an bs vegetales la 
olulosa, que comprenda entre al 20% y el 30% del peso de 
un vegetal. Cuando caminamos por un bosque, esmas ro- 
eados por anomes cantidades de carbohidratos unidos en 
lb celosa, En otras pahbras, los animales grandes están 
compuestos fundamentalmente por aqua y aminakcidos pol 
imerizados, mientras que los vegetales grandas están formar 
dos básicamente por aqua y azúcares polmarizados. 

La circunstancia bioquímica de que los animales de gran 
tamaño son camosos, mientras que los vegatalas de gran 


tamaño son leñosos, nos tevola algo sobr 
«comportamiento respectivo de cada uno de estos organis- 
mos. En un sentdo general, nos dice que los animales se 
mueven, en tanto la proteina animal se preserta en forma de. 
músculos, mientras que los vegetales forman talos perma- 
entes, a menudo leñosos, que scatianen las hojas. Los ant 
malas se muevan para reproducirse y para obtener 
Alimentos. Hasta cierto punto, la mprocucción vegetal Im- 
pla movimiento, detal forma que muchos vegetales han 
desarrollado mecanismos que recurren alos animales para 
áspersar las semvllas. Con todo, los vegetales permanacen 
“nun lugar y «alcanzan» con las ralces y hojas los recursos 
'alímenticios que necesitan, 


del pH neutro de una célula, el aminoácido posee gene- 
ralmente una forma ionizada, en la que el grupo carbo- 
xilo pierde un protón (H*) mediante ionización, mien- 
tras quee grupo amino gana un protón (Fígura?7.5b). El 
grupo R es el que distingue cada aminoácido del resto y 
determina las propiedades del aminoácido en cuestión 
(Figura7.50). Por ejemplo, algunos aminoácidos son so- 
lubles en agua, mientras que otros no, Además de los 20 
aminoácidos utilizados para fabricar proteínas, existen 
tros que cuentan con otras funciones, como proporcio- 
ar energía y aportar parte dela estructura de hormonas 
como la auxina. Con todo, los aminoácidos suelen actuar 
como ladrillos delas proteínas. 

Algunas de las moléculas más abundantes en la tierra 
son proteínas, que suponen el 50% o más del peso seco de 
la mayoría de los organismos vivos. En las células vegeta- 
les, las proteínas son el segundo tipo de moléculas más 
común, después delos carbohidratos, y comprenden entre 


un 10% y un 159% del peso seco de una célula normal, A 
menudo, la mayor concentración de proteínas en los ve- 
getales se localiza en las semillas; en algunas, hasta un 
40% del peso seco pueden ser proteinas, La mayoría de 
proteínas de las células vivas son enzimas, que ayudan a 
acelerar las reacciones químicas, Como vimos en el Capí- 
tulo 2, las proteínas estructurales, como la actina yla tu- 
bulina, son partes importantes del ctoesqueleto, Las pro- 
teínas de reserva proporcionan aminoácidos libres a las 
semillas germinantes. 

Los aminoácidos se unen para formar proteínas me- 
diante reacciones de síntesis por deshidratación que 
comportan enlaces peptídicos, razón por la que un polí- 
mero de aminoácidos se denomina polipéptido (Figura. 
7.6). La mayoría de las proteínas están compuestas por 
un único polipéptido, pero algunas presentan más de 
uno, Una proteína puede poscer cientos o incluso miles 
de aminoácidos. La secuencia de aminoácidos de una 
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Formación de un pollpéptido. 
(a) Mediante sintesis por deshidratación, os monómeros de 
aminoácidos se unen en enc petídicos para formar una cadena. 
19) Dado que e forman mediante numerosos enlaces pptdicos, 
las potrnas también se conocen como polipépidos. En un ence 
peptídico, el carbono del grupo carboxil se une con el nitrógeno 
del grupo amino del siguiente aminoácido, Los enoes pepidicos 
ve forman uno cada ve, comentando por elamincido en el 
extremo amino del pobiéptdo, hasta quese simeia la proteina. 


proteína, conocida como estructura primaria (Figura. 
7.74), puede ser muy variada porque, teóricamente, cada. 
posición en una proteína puede ocuparla cualquiera de 
los 20 aminoácidos diferentes. Como resultado de tl di- 
versidad, las proteínas poseen una estructura mucho. 
más variable que la delos polímeros de azúcar, que gene- 
ralmente están constituidos por una única subunidad 
que se repite, 

En la mayoría de las proteínas, los enlaces de hidró- 
¡eno se forman entre hidrógenos y axigenos, y entre hi- 
drógenos y nitrógenos, en el esqueleto de aminoácidos, 
unidos por enlaces peptídicos, de la proteína. Estas inte- 
acciones dan lugar a varios tipos de giros y plegamien- 
toslocales conocidos como estructura secundaria (Figu- 
ra 7.79). En concreto, suelen formarse hélices alfa (a) y 
láminas plegadas beta ($). 

Los grupos R interactúan para formar la estructura 
terdaria, el modelo general tridimensional de plega- 


miento de una proteína (Figura 7.7c). Las hélice y lámi- 
as plegadas de la estructura secundaria se incorporan a 
la estructura terciaria, proceso quese estabiliza principal- 
mente mediante interacciones carga-carga y enlaces co- 
valentes fuertes denominados puentes disulfuros, que se 
forman entre aminoácidos que contienen azufre, como la 
isteina. Con frecuencia, las conocidas como proteínas ce- 
ladoras ayudan a plegar las cadenas proteínicas en su con- 
figuración final, Por lo general, la secuencia primaria de 
aminoácidos en una proteina formará las configuracio- 
es secundaria y terciaria preferidas por su estabilidad 
energética. El calor puede romper la estructura terciaria 
de una proteina mediante un proceso denominado des- 
naturalización, como sucede cuando la clara del huevo se 
vuelve de color blanco opaco al cocerla, 

la estructura cuaternaria aparece cuando una proteí- 
a contiene más de una cadena de polipéptidos (Figura. 
7.4),como en el aso de la enzima vegetal rubisco, que 
nica el proceso de conversión del CO, en azúcar duran- 
te la fotosíntesis. Dicha proteína, compuesta por ocho po- 
lipéptidos grandes y ocho pequeños, es un complejo pro- 
teínico con un peso molecular casi equivalente a 500.000 
veces el peso molecular de un átomo de hidrógeno, (El 
"nombre rubisco es realmente una abreviación, cuyo ori- 
gen veremos más adelante, cuando estudiemos las enzi- 
mas en este capítulo.) 

Los genes de cada organismo suministran las instruc- 
iones para realizar la síntesis de proteínas a partir de 
aminoácidos (véase el cuadro Biotecnología en la página. 
180). Un ser humano adulto no puede fabricar ocho de 
los 20 aminoácidos necesarios para sintetizar las protef- 
nas. Además, un niño no puede fabricar un noveno ami- 
noácido, la histidina (Fígura 7.8). Los aminoácidos que el 
cuerpo humano no puede fabricarse denominan amino- 
ácidos esenciales, porque han de obtenerse en la dieta, 
Puesto que la mayoría de las proteínas vegetales carecen 
de uno o más de estos aminoácidos, las dietas vegetaria- 
as deberían supervisarse estrictamente para tener la cer- 
teza de que aportan todos los aminoácidos necesarios. 
Por ejemplo, las civilizaciones latinoamericanas suelen 
incluir el maiz y las judías o alubias en la dieta. Muchas 
culturas originarias de Norteamérica suelen alimentarse 
de judías o alubias, y calabacines. En ambos casos, la die- 
ta combinada proporciona todos los aminoácidos esen- 
«ales. Los dietistas recomiendan que una persona media 
ngiera entre 50 y 100 gramos de proteínas al día, aunque 
la cantidad puede ser inferior si éstas son de buena cali- 
dad. Esto significa que los aminoácidos deben equilibrar- 
se con respecto alas necesidades del ser humano. 
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(6 La estructura terciaria reli de las interacciones químicas entro 


los grupos R. como las puentes isulios La gran subunidad 
dela rubico se muestra como un modalo de cnt plans. 


(0) La estructura secundaria os el resultado de enlaces 
de harógeno entre btomos del esqueleto 
Se polpáptdo. La ubico Incluye háics alla (0) 
y óminas plegado beta (Los grupos R no aparecan. 


Sbunidades pequeñas 


Subunidades grandes 


(6) La estructura custernaría comprende más de una 
cadena de polpáptidos. La rubio Incuye ocho 
Polpéptidos grandes y ocho pequeños. 


IT tos cuatro nivoles en a estructura de una proteina, 
Ta anima vga oblea eun jomplo de una proa cms cs ml mutuo La able q ca a comvnión del, e 


“rócar durante la fototntsis, es la enzima más abundante de la Tierra. 


Aminoácidos esenciales. 


Los vegetarianos deben comer hortalizas complementarias para 
asegurarse de que ingieren niveles suficiente de todos los 
aminoácidos. Por ejemplo, una combinación de maíz y alubias 
proporciona todos los aminoácidos esenciales necesrios para. 
un adulto, 


Figura 7. 


Los ácidos nucleicos ADN y ARN, 
que codifican y expresan la información 
genética, son polímeros de nucleótidos 


Los ácidos nudeicos, ADN (ácido desaxirribonucleico) y 
ARN (ácido ribonudleico). desempeñan un papel esencial 
enla codificación y expresión dela información genética. 
El ADN almacena la información hereditaria en el núcleo 
y en las mitocondrias y loroplastos. El ARN participa en 
la decodificación de la información del ADN en las es- 
tructuras proteínicas. 

Los ácidos nucleicos son polímeros compuestos por 
mucleótidos, Un mudeótido se divide en tres partes: base, 
azúcar y grupo fosfato (Figura 7.9). Una base es un com- 
puesto que contiene nitrógeno y puede ser una estructu- 
ra de anillo doble, denominada purina, o de anillo único, 
denominada pírimidina. Los tipos específicos de purina 
se conocen como adenina (A) y guanina (G), mientras 
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Armas contra las malezas 


Igunos herbicidas comerciales inhiban la síntesis de 

atarminados aminoácidos, y de esta manera matan 

Jas malezas, Las malezas o malas hverbas pueden 
¿efinirse como plantas que crecen sin problemas alí donde 
los seres humanos no desean que crezcan. Cualquiera que 
haya atendido alguna vez un jardín comprende esta defin- 
ción. Las malezas compiten con los cultivos por la luz solar, 
los fertlizantes y el agua. Retirar mecánicamente las male- 
zas de los campos de cultvo incrementa la producción, 
poro requiera tiempo y dinero. Para eliminarlas malezas, 
pueden rociarsa herbicidas an los campos sino se aliminan 
los cultivos al mismo tiempo, Por esta razón, las plantas de 
Cultivo resistentes a herbicidas son potencialmente muy 
valiosas y útiles en la agricultura. 

Algunos herbicidas especificos cuentan con diferentes. 
mecanismos bioquímicos de acción. Algunos intiben la fo- 
Tosíntesis, mientras que otros dficutan la regulación hor- 
'monal del crecimiento, Roundup? es el nombra comercial 
e un herbicida que contiene gifosato, Este compuesto 
mata las plantas al inhibir la síntess de los aminodcxdos. 


fenislanina y ritófano. En concreto, el glifosato inhibe: 
la acción de una enzma conocida como EPSP-sintetasa, 
que las plantas necesitan para fabricar estos aminoácidos. 
Aunque todavía queda mucho por investigar, las plantas. 
resistentes a herbicidas podían ser manipulados. 

meciante ingeniería genética para añadires copias adicio- 
nales del gen que codifica para la EPSP-sinterasa. La 
sobreproducción dela enzima permite que los vegetales 
puedan sobrevivir aun cuando la acción de la enzima se. 
nia parcialmente. Las plantas resistentes a herbicidas 
tambián puedan manipularse para que contengan un 

gen bacteriano que no responda al glfosato, haciendo 
posible que el vegetal fabrique aminoácidos en presencia 
¿de este herbicda. Todavia se está experimentando con 
stos vegetales; no obstante, los cientificos manejan la 
hipótesis de que cualquier residuo de Roundup? an 
cultivos resistentes al glfosato no sería nocivo para los 
humanos, puesto que el cuerpo humano no sintetiza fena- 
lanina ni trptófano, que empero se adquieren través de 
lacieta, 


Un cultivo resistente herbicidas en un campo infestado de maleza, antes y después dela aplicación del herbicida. 


que en las pirimidinas encontramos timina (T), ctosina 
(C) yuracilo (U). El azúcar presente en los nucleótidos es 
ribosa (ARN) o desoxirribosa (ADN). Un grupo fosfato. 
consiste en un átomo de fósforo que se une mediante en- 
aces covalentes a cuatro átomos de oxígeno. Aunque los 
nudeótidos pueden aparecer en otras partes de la célula, 
suelen encontrarse en el ADN y el ARN, así como de for- 
ima modificada en el ATP, que los organismos vivos utili 
zan como fuente de energía. 

“Todos los nucleótidos del ADN contienen el azúcar 
desoxirribosa y difieren únicamente en sus bases. Cada 
nudeótido de ADN incluye una de las siguientes cuatro. 
bases: adenina, timina,citosina o guanina. La estructura. 


del ADN es una doble hélice en la que dos hebras de nu- 
dleótidos se entrelazan y se unen entre sí mediante enla- 
«es de hidrógeno entre las bases (Figura 7.10). La guani- 
a siempre se une a la citosina mediante tres enlaces de 
hidrógeno, y la adenina siempre se une a la timina me- 
diante dos enlaces de hidrógeno. De este modo la se- 
cuencia de base de una hebra puede predecirse a partir 
de la secuencia conocida de la otra hebra. Los mucleóti- 
dos de cada hebra individual se unen mediante enlaces 
covalentes entre el azúcar y el fosfato de nucleótidos ad- 
yacente. 

El ARN se distingue del ADN por varias razones, En 
primer lugar, los nucleótidos de ARN contienen el azúcar 
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EL ADN y el ARN se componen de monómeros denominados nucleridos. (a) Cada mucleótido consta de una hase nitrogenada, un azúcar y 
un grupo fosfato, (9) Las bases nitrogenadas pueden ser estucurasde anillo único, denominadas piimidinas, o de anio doble, 
denominadas purinas. En el ADN las buses son adenina (A), guanina (G),timina (T) y citosina (C), En el ARN, el uracilo reemplaza ala 


rimina, yla ribosa es el azúcar en hagar de la desoxirribosa. 


ribosa en lugar de desoxirribosa. En segundo lugar, uno 
de los cuatro nucleótidos del ARN posee uracilo como 
base en lugar detimina. Por último, el ARN sólo tiene una. 
hebra en vez de dos, aunque la única hebra a veces dibuja 
giros y se enlaza consigo misma. 


Los lípidos son componentes de la 

A sb 

por átomos de carbono e hidrógeno 
derivados de acetatos y de otras moléculas 
La cuarta categoría principal de macromoléculas com- 
prende los lípidos, un grupo de moléculas compuestas 
principalmente por átomos de carbono y de hidrógeno. 


A diferencia de los carbohidratos, proteínas y ácidos mu- 
leicos, los lípidos no son polímeros simples. Por el con- 
trario,son moléculas diferentes agrupadas en una misma. 
categoría porque son, porlo general, hidrófobas (que tic- 
"en fobia al agua), lo que significa que no son solubles, 
Muchos lípidos son grandes moléculas formadas me- 
diante síntesis por deshidratación y constan, fundamen- 
talmente, de dos fragmentos modificados de acetato de 
dos carbonos unidos, Los lípidos más comunes son las 
grasas, fosfolípidos y esteroides. 

Las grasas contienen glicerol, una molécula de tres car- 
bonos derivada de azúcares, y cadenas de ácidos grasos, 
formadas a partir de acetato (Figura 7.11a). Los ácidos 
grasos son largas cadenas de carbonos e hidrógenos uni- 
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Esqueleto 
adcardostaro 


Hobra de polnuceduidos 


dos al glicerol mediante símesis por deshidratación (Fi- 
pura 7.110). Los ácidos grasos y las grasas pueden ser sa- 
turados o insaturados (Figura 7.11). En los ácidos grasos 
saturados, todos los carbonos se conectan mediante enla- 
«es covalentes simples. En los ácidos grasos insaturados, 
sx producen uno o más enlaces dobles entre los carbonos 
de una cadena. 

Normalmente, las grasas animales son saturadas, Las 
grasas saturadas son sólidas a temperatura ambiente, 
como la mantequilla o la grasa del beicon. Las grasas ve- 
grtales suelen ser insaturadas, líquidas a temperatura am- 
biente, como el aceite de oliva o de maíz. Los aceites se 
pueden convertir en grasas saturadas añadiéndoles hi- 
drógeno, un proctso conocido como hidrogenación. Son. 
ejemplos de aceites vegetales hidrogenados la margarina y 
la mantequilla de cacahuete, Muchas semillas almacenan 
grasas o aceite insaturados, que proporcionan nutrientes 
alas semillas germinantes. 

Zas dietas ricas en grasas saturadas incrementan los 
depósitos o placas de grasa en el interior de los vasos san- 
aíneos, lo que provoca una disminución del lujo san- 
gaíneo, menor elasticidad vascular y enfermedades car- 
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Estructura del ADN 
La cara del ADN coi nds hb de 
police qee een entre pu 
Fsmar una dal bl Las do bros sc une 
mediante enlaces de hidrógeno entre los pares de 
Bases, donde la adenina se empareja con la timina 
y la citosina se empareja con la puanina. Por el 
coniracoaARN es na dic hebra e 
cies nia sl meine srta 
foo, que lrman esque e aval. 
Las cs des nuca no polen e 


«iovasculares, Las grasas insaturadas no tienen este efec» 
to, pero los científicos no saben a ciencia cierta las razo- 
"es, Una hipótesis sostiene que las grasas insaturadas mo 
causan enfermedades coronarias porque su consistencia 
sigue siendo aceitosa y no sólida a la temperatura corpo- 
ral lo que hace menos probable que aparezcan depósitos 
/ placas, Las grasas animales, además de ser saturadas, 
poseen mayores niveles de colesterol que las grasas vege- 
tales sólidas. Los científicos continúan investigando los 
efectos de las grasas vegetales hidrogenadas. 

Al igual que las grasas, los fosfolípidos contienen glice- 
rol, pero presentan sólo dos ácidos grasos en lugar de tres. 
“También poscen una molécula de fosfato unida al tercer 
carbono del glicerol (Figura 7.12). Esta «cabeza» de fosfa- 
to es soluble o hidrófla («amante del agua»), mientras 
que las «colas» de ácidos grasos son hidrófobas. Los fos- 
folípidos son los principales constituyentes de muchas 
membranas, con las cabezas hidrófilas orientadas hacia el 
exterior de la mismas, donde pueden absorber agua (Fi- 
gura7.13). 

Los esteroides son estructuralmente diferentes a otros 
lípidos y consisten en cuatro anillos de carbonos inter- 


Sintesis por deshidratación 


a) 


(b) Molácula de grasa. Tres ácidos grasos1e unen al gicaro! 
para formar sas 


Estructura básica de los lípidos 


conectados, a los que se unen varios grupos laterales más 
pequeños. No cabe duda de que habremos oido hablar 
del steroide colesterol, frecuente en as células animales, 
pero no un componente importante de las células vege- 
tales, pues los vegetales son sólo una fuente mínima de 
colesterol en nuestras dietas. En los vegetales los esteroi- 
des son la base estructural de los brasinoesteroides, un 
tipo de hormona vegetal recientemente descubierta e 
implicada en la división y elongación celulares, como ve- 
remos en el Capítulo 11. Las hormonas vegetales del cre- 
estructuralmente con los esteroides. Los esteroides tam- 
bién sirven para estabilizar la estructura de las membra- 
as vegetales, 


A 


Los metabolitos secundarios, como 
los fenoles, alcaloides y terpenoides, 
suelen servir para proteger o fortalecer 
los vegetales 


A diferencia de los carbohidratos, proteínas, ácidos mu- 
leicos y lípidos, los metabolitos secundarios no son esen- 
ciales para el crecimiento y desarrollo básicos del vegetal, 
pero desempeñan un papel importante en la superviven- 
cía de mumerosos vegetales, especialmente al proporcio- 
arles protección contra la actuación de herbívoros y 
contra ls enfermedades. Existentes categorías principa- 
les de metabolitos secundarios: fenoles, alcaloide y ter- 
Penoides. 
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Los fenoles, formados fundamentalmente por los ami- 
únoácidos fenilalanina y tirosina, son un grupo de hidro- 
«carbonos con numerosos y diferentes anillos, que care- 


cen de nitrógeno en su estructura, En su mayoría, los fe- 
oles fortalecen los vegetales los protegen de diversas 
amenazas. En numerosos casos, se han vuelto lo sufi- 
cientemente necesarios como para que los vegetales lle- 
guen a producirlos en grandes cantidades, Aproximada- 
mente el 40% del carbono que circula por la Biosfera lo 
hace en forma de compuestos fenólicos, que se encuen- 
tran con frecuencia en las paredes celulares y vacuolas de 
las células que los producen. Los principales tipos de fe- 
oles son las ligninas, los flavonoides y los compuestos 
alelopáticos. 


+ Las ligninas son moléculas fenólicas complejas que 
fortalecen las paredes celulares y repelen los herbivo- 
os (Figura 7.14a), Los árboles no podrían crecer en 
altura sin la presencia de ligninas en sus paredes celu- 
lares. Lasligninas son la segunda molécula orgánica 
específica más común después de la celulosa, pues 
«constituyen el 30% del tejido vegetal, Su presencia en. 
las paredes celulares ha sido descrita como «incrus- 
ante». En algunas células de las plantas lenosas, 
«cuando comienza la síntesis de lignina, las células ya 
han iniciado las fases finales de muerte celular progra- 
muda para convertirse en traqueidas o elementos del 
vaso. De hecho, la palabra ljgnina se deriva de lignum, 
el término latino para madera. 

+ Los flavonoides engloban miles de moléculas solubles 
«enagua yson típicos de las frutas y hortalizas, Algunos 
disuaden alos herbívoros y previenen la descomposi- 
ción bacteriana, como en el caso de los compuestos 
cidos de color marrón conocidos como taninos, que 
pueden utilizarse para preservar las pieles, Muchos fla- 
vonoides, como el líeopeno de los tomates y las procia- 
ídinas de las manzanas, uvas y fresas, se utilizan en 
medicina como agentes antivirales y para contribuir al 
control y a la prevención del cáncer y de enferme- 
dades cardiovasculares, También poseen otras fun- 
dones, como potenciadores del sabor o aromáticos, 
como en la pimienta negra, el clavo, el jengibre, la vai- 
illa la canela y e sirope de arce. Los favonoides. 
"ocidos como antocianinas originan los colores rojo, 
azul y morado de algunas flores, que atraen a los in- 
sectos polinizadores y a otros organismos (Figura 
7.44b). 

+ Los compuestos alelopáticos están formados por fe- 
"oles secretados por las raíces del vegetal o lixiviados 
delas hojas por la lluvia o la niebla. Inhiben a los ve- 
grtales vecinos y, en consecuencia, disminuyen la com- 
petencia por la luz y los minerales. 
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(a) Ported la compleja estructura de lo hgrina 


repeler losinsectos. a) Las ligninas on 
Om cléculas que fortalecen la paredes 
«clolaresy repelen alos herblvoros y aos 
hongos. La compleja estructura, en forma 
dered del ignina, impregna y cubre las 
paredes celulares para hacer que la 
madera ea dura y resistente, (0) Los 
avoncides cuentan con diversas 
funciones incluida la de repeler alos 
herbívoros y,como en el caso dela 
«ianidina, traer alos polinizadores. 


(a) La canina, un flovoncide responsable 


del color de ls rosas y otras flores. 


Los alcaloides, formados por algunos aminoácidos, 
tienen como función primaria proteger a los vegetales 
contra los herbívoros. Son compuestos en forma de ani- 
los, de los cuales al menos uno contiene nitrógeno. Po- 
seen una estructura muy variable, compuesta funda- 
mentalmente por los aminoácidos triptófano, tirosina, 
fenilalanina, lisina y arginina. Existen más de 12.000 ti- 
pos de alcaloides conocidos, producidos por el 20% de 
las plantas con flores, Disuaden a los insectos herbívoros 
y suelen afectar al sistema neurológico de los animales. 
"Numerosos alcaloides son muy útiles en medicina por 


sus efectos neurológicos y en la división celular. La caft- 
a, heroína, quinina, nicotina, vinblastina, efedrina y co- 
caína son alcaloides. 

Los terpenoides, también conocidos como terpenos, 
protegen alos vegetales de herbívoros y de enfermedades. 
(Figura 7.150), Tres acetatos se combinan para formar 
una subunidad de isopreno de cinco carbonos, más una. 
molécula de dióxido de carbono. Las subunidades de iso- 
preno se ligan entonces ente sí para constituir las ditin- 
tas clases de terpenoides, que pueden comprender 10,15, 
20,30 0 (en el caso del látex) miles de carbonos, Entre los 
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(1) Los vegetales producen terpencides, también conocidos como pes al unir subunidades de isopreno de cinco carbonos. Las 
“ubunidades de isopreno forman tres acetatos mediante una seri de reacciones. Los acetatos inician aresción ligados a una gran molécula 
denominada coenzima A (co). Por cada unión de tres acetato, se pierde un dióxido de carbono. Los tespencides suelen repeler los 
insectos. (b) Un tespencide común es el ácido abético, una resina de las Contferas que ella las heridas quese fsliz como ámbar. 
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terpenoides encontramos el pelitre (un insecticida isla- 
do por primera vez a partir de una especie de crisante- 
m0); numerosos aceites esenciales como el mentol; las re- 
sinas adhesivas producidas por los pinos y otros árboles 
afines (Figura 7.15b) y el látex. Los terpenoides ahuyen- 
tan alos insectos, aves, mamiferos y otros herbívoros gra- 
las a su sabor amargo, su toxicidad o su pegajosidad. Fi- 
sicamente, las resinas y el látex pegajosos y venenosos 
bloquean las heridas de los vegetales, previniendo de esta 
manera las infecciones. La gran cantidad de terpenoides 
producidos por los vegetales es la causante de una parte 
substancial de la neblina azul que se observa sobre las 
montañas, colinas y campos cuando el lima es cálido, Su 
función no está muy clara, pero puede que representen. 
una especie de protección interna del vegetal contra tem- 
peraturas elevadas. 


Repaso de la sección 


1. Nombra y define las tres categorías de carbohidratos. 
Describe la diferencia estructural entre el almidón y 
h celulosa. 

2. Nombra y describe los cuatro niveles de estructura 
proteínica. 

3, ¿Cómo el ADN y elARN difieren en su estructura? 

4. ¿Cuáles la diferencia estructural entre una grasa y un 
fosfolípido? 

5. ¿Cómo protegen y fortalecen los metabolitos secun- 
¿arios a las plantas? 


Energía y reacciones químicas 


La energía es la capacidad de realizar un trabajo. La ener- 
a en sl es invisible, pero podemos observar sus efectos 
enla materia. La energía mueve la materia, cambia sufor- 


ma y provoca reacciones químicas, como en el movi- 
miento de los cromosomas en la mitosis o en el creci- 
miento de la rata través del suelo, Esta sección nos pro- 
porcionará una visión general de la labor dela energía en 
las reacciones químicas. 


La energía puede almacenarse y puede 
cambiar 


mover o la materia 


La energía existe de dos formas generales: como energía 
potencial y como energía cinética, La energía potencial 
+s energía almacenada. Por ejemplo, una batería cargada 
contiene energía potencial. La energía cinética esla ener- 
gía exhibida mediante el movimiento, por ejemplo, cuan- 
do una pila impulsa un juguete, Cualquiera de ambas 
energías puede transformarse en la otra, pero nunca se 
pierde (Figura 7.16). Un «snowboarder» en lo alto de una 
colina posee energía potencial que se transforma en ciné- 
tica cuando realiza el descenso. La energía cinética es 
"necesaria entonces para volver a la cima de la montaña, 
momento en el que se restablece un estado de elevada 
energía potencial. En los ejemplos del juguete y del 
«snowboarder», la energía cinética aparece como calor o 
como movimiento, los cuales pueden interactuar de di- 
versas maneras con la materia del entorno. 

la transformación de energía, conocida como Termo- 
dinámica, se rige por dos leyes básicas, De acuerdo con la 
Primera Ley de la Termodinámica, la energía puede 
aprovecharse y transformarse, pero no puede crearse ni 
destruir. Según la Segunda Ley de la Termodinámica, 
cada transformación de energía aumenta el desorden de 
materia en el Universo. Como se refleja en los ejemplos 
del juguete impulsado por la pila y el «snowboarder», 
existen diferentes fuentes de energía. Por ejemplo, la ener 
gía eléctrica de una batería es una fuente de energía po- 
tencial. En esta sección estudiaremos, grosso modo, cómo. 


EE eso 


cinética 
Y potencial 
A medida que el «mowboerder» 
desciende por la ladera, la energía 
potencial se transforma en energía 
nétic, liberada en forma de. 
movimiento y en forma de calor, A 
medida que el «snowbosrder 
vuele asubiralacima dela. 
montaña, la energía cinética 
proporcionada por el tlesla se 
transforma en energía potencia. 


producen y utilizan las células vegetales otro tipo de ener- 
gía potencial denominada energía química. 

La energía potencial almacenada en la materia puede 
medirse en calorías (cal) o, más frecuentemente, en kilo- 
«alorías (Calo Kcal = 1.000 cal). En ocasiones, la calorías 
con € minúscula se denominan calorías pequeñas, y las 
«calorías con C mayúscula se denominan calorías grandes. 
"Una caloría pequena representa la cantidad de calor nece- 
saría para elevar la temperatura de un centímetro cúbico 
de agua en un grado Celsius (centígrado). Cuando habla- 
mos de las calorías en los alimentos, por ejemplo, una 
chocolatina de 300 calorías, nos referimos a calorías gran- 
deso kilocalorias, La energía contenida en los alimentos y 
«en las moléculas se determina quemándolas literalmente 
en un aparatos denominado calorímerro, y midiendo la 
cantidad de calor que generan. 


Las reacciones químicas implican una 
entrada o salida neta de energía libre 


Las reacciones químicas se pueden clasificar según expe- 
rimenten una salida neta o entrada neta de energía libre, 
que es la cantidad de energía disponible para realizar un 
trabajo. Sítuna reacción química emite energía libre hacia 
el exterior, se dice que esuna reacción exergónica(«ener- 
¡gía hacia fuera») (Figura 7.174). En las reacciones exergó- 
"nicas, la energía potencial de los productos es menor a la 
de los reactivos, puesto que se ha producido una salida 
neta de energía libre. Sí una reacción química precisa una 
entrada neta de energía libre, se dice que es una reacción 


Energia potencial de las molácuas —»- 
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endergónica («energía hacia dentro») (Figura 7.170). En 
las reacciones endergónicas, la energía potencial de los 
productos es mayor que la delos reactivos, puesto que se 
ha producido una entrada neta de energía libre, Cual- 
quier reacción química, ya sea exergónica o endergónica, 
requiere una entrada inicial de energía, conocida como 
energía de activación, antes de producirse, 

En las reacciones químicas, se deben tener en cuenta 
dos tipos diferentes de energía: la energía que se expresa. 
¡como calor y la energía necesaria para mantener el orden, 
Si una reacción libera energía en forma de calor, el cam- 
bio en el calor es negativo. Es decir el sistema de la reac- 
«ción pierde calor que emite al medio que la rodea. Si una 
reacción toma energía en forma de calor, el cambio en el 
«calor es positivo. En otras palabras, el sistema reactivo 
gana calor del entorno, 

El grado de desorden en un fragmento de materia se 
conoce como entropía. Un grado mayor de desorden sig- 
úfica una entropía mayor. Por ejemplo, la entropía de un 
tronco en descomposición es mayor que la de un árbol 
vivo, Los organismos vivos gastan gran cantidad de ener- 
gía para mantener un sistema molecular muy ordenado 
¿con baja entropía. Para la mayoría de los organismos, in- 
luidos los vegetales y animales, la energía para mantener 
ste orden procede en última instancia del sol através de 
la fotosíntesis, un proceso que en conjunto es considera- 
blemente endergónico, Cuando los organismos mueren, 
la entropía de sus componentes moleculares aumenta. 
acentuadamente de manera instantánea a medida que se 
descomponen. 


Progreso dela reacción —>> 
(o) Reacción exergónica laica neta e energía lr) 


Figura 


Rencciones exergónicas y endergónicas. 
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(a) En unarescción exergónica (senengí hacia fuera»), se produce una salida neta de energía libre, pues la energía potencial delos 
productos es menor que la de los reactivos. (9) En una rección endergónica(senengía hacia dentro»), se produce una entrada neta de 
energía libre, pues la energía potencial de los productos es mayor que la de los reactivos. 
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Las reacciones redox liberan energía 
como resultado del movimiento 
de electrones entre átomos o moléculas 


Los enlaces químicos de las moléculas que unen átomos 
contienen energía potencial. Cuando los enlaces quimi- 
os se rompen o se forman mediante reacciones, la ener- 


(6) Ente ejemplo, slxodio MNalse cuida, mientras que al clor 
(Clse reduce. Ela es el ionante de electrones también, 
onocido como agente reducto, y el ls alreceptor de 
electrones, también lomado agente ordarte 
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gía puede liberarse o absorberse, La oxidación implica 
una pérdida total o parcial de uno o más electrones, 
mientras que la reducción implica una ganancia total o 
parcial de uno o más electrones (se denomina reducción 
porque la cantidad de carga positiva se reduce) (Figura 
7.18). En los organismos vivos, la oxidación yla reduc- 
ción se emparejan en reacciones de oxidación-reducción, 
conocidas como reacciones redox, En una reacción re- 
dx, un átomo o molécula pierde electrones (oxidación), 
que se añaden a otro átomo o molécula (reducción), o se 
alejan del núdlco de un átomo (oxidación parcial), y se 
acercan al núdeo de otro (reducción parcial). El movi- 
miento de uno o varios electrones de un átomo o molé- 
«ula hacia otro u otra libera energía. Esta situación podría 
compararse con un meteorito que, al ser atraído hacia la 
“Tierra por la fuerza de la gravedad, libera energía. 

las reacciones redox liberan energía cuando los elec- 
rones se acercan a determinados múcleos. al movimien- 
to de electrones se produce cuando los electrones de un 
enlace covalente se mueven hacia uno de los átomos del 
enlace, ala vez que se alejan de otro. Por ejemplo, un áto- 
mo de carbono se une a otro, como en el caso de los azú- 
«ares. Un enlace carbono-<arbono es simétrico porque 
los electrones que lo forman se suelen situar equidistantes 
a cada átomo. Si los mismos carbonos se unen a axígenos, 
como en el caso del CO,, los electrones generalmente pa- 
san más tiempo cerca del oxigeno, En este caso, los enla- 
«es son asimétricos y se libera energía. 

Para comprender por qué la conversión de un enlace 
simétrico en un asimétrico libera energía, utilicemos la 
analogía de un satélite en órbita que después cae hacia la 


(8) La oxidación puede implicar tano la párcida de 
in electóncomo su alejamiento del nico. 
Algunos atomos aten electrones con más, 
fuerza que cos Eneste ejemplo, ls tomos de 
hdrégeno ycaftono comparten deforma més o 


oro hdiógeno, 
molécula de oxigeno (Os), los dos átomos de 
go competen eaulstuemente los 
elecsones. No obstante, en el cas de las 
moléculas de iórido de carbono (CO y del 
gua 040, los átomos de oxigeno son 
«lecvóflos amante delos electrones). por 
ario, atraen más fuertemente los elecrones que 
lesótomoa de hidrógeno o carbono. En 
«nnsecuenc, el oxígeno se reduce 
parcalmente, mientras qu elcarboro y el 
hsrógeno » crdon parcalmente 
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La oxidación implica na pérdida de electrones, mientras que la reducción implica una ganancia. Las reacciones de oxidación y reducción se 
producen al mismo tiempo en lo que se conoce como reucinesredax. Cada pérdida de electrones de un átomo o molécula debe estar 
combinada con una ganancia de electrones por parte de otro átomo o molécula. 


"Tierra, Existe una liberación cinética de energía en forma. 
de calor y de luz, y quizás en forma de fuerza fisica silos 
pedazos impactan contra el suelo, Cuanto más cerca esté el 
satélite de la Tierra, más energía libera. De igual forma, los 
eectrones describen órbitas, en cierto sentido, alrededor 
de los núcleos. Los protones cargados positivamente de 
determinados núcleos atraen los electrones cargados nega- 
tivamente, lo quese traduce en unaliberación de energía a 
medida que éstos se acercan al núcleo, En los próximos dos 
«apltulos, veremos cómo las reacciones redox participan 
en los procesos de la fotosíntesis y la respiración. 


El enlace del grupo fosfato terminal 
del ATP libera energía cuando se rompe 


¡Como vimos en el Capítulo 2, la principal fuente de ener- 
gía en tuna célula es el ATP (adenosín trfosfato). El ATP 
«consta de tres partes denina (base), ribosa (azúcar) ytres 
fosfatos (Figura 7.19). En el Capítulo 9 veremos cómo se 
sintetiza el ATP. En este apartado nos centraremos en la li- 
beración de energía mediante la ruptura del ATP. 

los dos enlaces covalentes entre fosfatos en el ATP 
unen oxigeno y fósforo. Al romper estos enlaces, se libera 
la energía que se utilizó para realizarlos. Por ejemplo, 
«cuando se elimina el fosfato terminal, el ATP se convierte 
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en ADP (adenosín difosfato) más P, (fosfato inorgánico), 
y se libera energía. La cantidad real de energía liberada 
depende de la concentración de reactivos y productos, así 
¡como de la de otros ones, 

¡Con frecuencia, el ATP proporciona energía de activa- 
ción alas reacciones endergónicas y exergónicas. Para que 
se produzca una reacción endergónica en una célula, se 
debe emparejar con una reacción exergónica, un proceso 
conocido como acoplamiento energético (Figura 7.20). 


Acoplamiento energático 
Para quese pda un eción endepín en unan dit 
vena dle our con ua sesión el, pro 
ocio como aopamients exi La comenta de cido 
glnámnico en ghutamina es endergónica, como se observa en el 
¡compo Selcamblo dedo gtc gta se 
“empareja con la ruptura exergónica de ATP en ADE el proceso total 
Cerinico (bo Ifir)La macóns produce en or tapas. 
(1) En primer lagar, la ruptura de ATP añade un grupo fosfato al 
ácido glutámico. Al añadirle un enlace de fosfato rico en energía, 
«ácido ghost. (2) lamonaco ute l gu 
fosfato, y se libera energía durante la formación de la glutamina. 
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En otras palabras, la energía producida por una reacción 
exergónica se utiliza para impulsar la reacción endergó- 
nica. El ATP suele participar en las reacciones convirtién- 
dose en ADP. más P, y añadiendo luego el fosfato a un 
reactivo de la reacción endergónica. La transferencia de 
un fosfato a otra molécula se conoce como fosforilación. 
la eliminación de un fosfato del reactivo endergónico 
libera energía, la cual impulsa la reacción endergónica. 

El ATP impulsa tres tipos de trabajo en las células: 
químico, de transporte y mecánico. El trabajo químico. 
implica el suministro de energía de activación para las 
reacciones y para impulsar las reacciones endergónicas. El 
trabajo de transporte mueve las moléculas a través delas 
membranas. El trabajo mecánico implica el movimiento. 
de células y de partes de las mismas. 

La ruptura del ATP libera energía por diversa razones. 
Primeramente, la energía se libera porque el fosfato eli- 
minado del ATP o ADP puede asumir un número de 
estructuras diferentes, de las que, no disponía en su tota= 
lidad antes de la hidrólisis. En otras palabras, la entropía 
“aumenta. Además, la energía se libera cuando el ADP y el 
fosfato se repelen entre sí, pues ambos están rodeados de 
«argas negativas. Por último, se libera energía porque en 
los enlaces fosfato-oxigeno-fosfato, el fosfato y el oxígeno 
comparten electrones de forma equitativa, mientras que 
en los enlaces fosfato-oxigeno-hidrógeno, los dlectrones. 
del hidrógeno se desplazan hacia el fosfato. 

Para comprender cómo la formación del ATP almacena 
energía que se libera en la ruptura del mismo, establezca- 
mos una relación ejemplificada con las hebillas plásticas 
de una mochila. En este caso, insertamos una pieza plásti- 


«a dentro de la otra y utilizamos energía para empujar 
hasta quelas dos partes de la hebilla se cierran con un clic, 
Cuando soltamos la hebila con nuestros dedos, ambas 
partesse separan, liberando energía. En el caso de las mo- 
lculas, el ADP yl P,son las dos partes dela hebilla, Es ne- 
cesario aportar energía para unirlas, venciendo la repul- 
sión delos electrones que rodean cada molécula, hasta que 
encajan mediante enlaces covalentes, Cuando el ATP 5e 
rompe en ADP más P., se libera la energía. 


En los organismos 


universales 
Un gran número de importantes reacciones en las células 
necesitan tanto electrones energizados como energía para. 
proseguir. NADH, NADPH y FADH, son portadores de 
electrones que proporcionan ambos elementos. El NADH. 
se forma mediante la adición de 2 electrones y 1 protón 
(1H) al NAD* (Figura 7.21). El NADPH se forma al aña- 
dir 2 electrones y 1 protón al NADP*, El FADH, se forma. 
al añadir dos electrones y 2 protones al FAD, 

E NADH, NADPH y FADH, proporcionan electrones. 
ricos en energía a las reacciones enzimáticas por toda la 
célula. Por ejemplo, en la ruptura de la glucosa en las cé- 
lola, se liberan electrones antes de que la síntesis de ATP. 
utilice la energía. El NADH, NADPH y FADH, transpor= 
tan estos electrones los stios donde se fabrica ATP. En 
este sentido, la energía de la glucosa se almacena final- 
mente en el ATP. Este proceso se estudiará con más deta- 
le en los Capítulos 8 y 9. 
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Zelectrones yl protón (H') para 
formarel NADH, E NADP" se 
combina de manera similar para 
producirel NADPH 


Repaso de la sección 


1. ¿Cuál es la diferencia entre energía cinética y energía. 
potencial? 

2. ¿Cuáles son la Primera Ley y la Segunda Ley dela Ter- 
modinámica? 

3. ¿Porqué necesario quese produzcan tanto reacciones. 
«xergónicas como endergónicas en las células vivas? 

4. ¿Qué diferencia hay entre oxidación y reducción? 

5. Describe los tres tipos de trabajo que el ATP impulsa 
en las células. 


Reacciones químicas y enzimas 
Las células vivas son fábrica bioquímicas que producen 
las moléculas y estructuras mayores que otorgan forma a 
la célula y le permiten funcionar. Continuaremos nuestro 


estudio de la Bioquímica vegetal al observar las enzimas. 
que facilitan las reacciones químicas en las células vivas. 


La teoría de la colisión explica 
la formación de productos mediante 
reacciones en gases o líquidos 
Las numerosas y diferentes moléculas que conforman 
una célula viva participan en múltiples reacciones quí- 
micas, que tienen como fin cubrir las necesidades estruc- 
turales y fisiológicas de la célula. De este modo, la com- 
prensión de cómo se producen estas reacciones nos 
proporciona un conocimiento básico del funcionamien- 

to de las células vivas, 

Pongamos como ejemplo una típica reacción química: 
A4+B> €. En los gases y líquidos, la teoría de la colisión. 
describe acertadamente as interacciones y reacciones de as 
moléculas, como A y B. Las moléculas poseen masa, m,y se 
mueven con una velocidad, v. La velocidad de las moléculas 
y su ener cinética aumentan con la temperatura, A medi- 
da que las moléculas A y B se mueven con mayor rapidez, 
sus interacciones cada vez más energéticas aumentan la 
probabilidad delas interacciones que provocarán la forma- 
ción de enlaces covalentes resultantes en el producto C. 

Con las temperaturas habituales, muchas. reacciones 
bioquímicas necesarias en las células vivas se producen de- 
masiado lentamente como para mantener un metabolismo 
"normal. El calor incrementa el ritmo de las reacciones des- 
«rtas por la teoría de la colisión. Aunque puede resultar 
provechoso en un laboratorio de química, el calor noes una 
vía útil para el incremento del ritmo de ls reacciones en los 
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"organismos vivos, En primer lugar la elevadas temperatu- 
as dañan las complejas moléculas orgánicas. En segundo 
logar, mientras que posiblemente los vegetales podrían pro- 
dcir suficiente calr para incrementar el ritmo delas reac» 
iones de manera sustancial, semejante producción reque- 
iría un gasto de energía metabólica considerable. 

La forma o configuración de los electrones de las mo- 
léculas hace que determinadas colisiones scan más proba- 
bles que otras (Figura 7.22). La rapidez de la colisión es 
también un factor, pues cuanto más rápido se mueven las 
moléculas, más colisiones se producen, No obstante, sas 
moléculas están correctamente orientadas, su: rapidez. 
puede ser significativamente menor y puede todavía pro- 
ducirse con éxito una reacción (Figura 7.22b). Es aquí 
donde las enzimas entran en juego. 


(a) En una solución en un gas, las moléculas se mueven. 
mentoriamerte. Algunas colisiones puden dar lugar uno 
rescción entre moltculos mientras que otras no 
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(o) Los rescivos deben ubicarse corectamente para que se. 
produzca una reaccón Silos reactros se ubican 
Esmectamente la energia necesaria para que se produzca 
ds sesccón es minima. Elevar la temperat.ra 2umenta e 
emo de rescciones, pues se incrementan la frecuencia y la 
inueradad delas colores. 
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Las enzimas ubican los reactivos, 
oesillando que es pródlacan resalta 
con una energía de activación o un 
incremento de temperatura mínimos 


La enzima esla «Celestina» de la Química. Recordemos a. 
Calixto y a Melibea, que se enamoraron al encontrarse en 
el marco oportuno: el huerto, La figura de la Celestina ac- 
uó para facilitar el proceso de unir a las dos personas 
bajo unas condiciones propicias. De igual manera, los 
participantes de una reacción química, conocidos como. 
reactivos, pueden encontrarse de la manera oportuna 
para producir una reacción química. La enzima facilita el 
proceso al unir a los reactivos bajo las condiciones ade- 
'uadas para que se produzca una reacción, 

En términos químicos, decimos que las enzimas dis- 
minuyen la energía de activación de los reactivos (Figura 
7234). Cuando dos reactivos se acercan, los electrones del 
reactivo A y los del reactivo B comienzan a repelerse, La 
energía de activación es la cantidad de energía necesaria 
para superar esta tendencia inicial de los reactivos a repe- 
lerse entre sí. Al ubicar correctamente los reactivos, las 
enzimas reducen la energía de activación necesaria con el 
propósito de iniciar la reacción, La reacción en sí misma 
puede implicar la ruptura o formación de enlaces. 

Una enzima es un catalizador, una sustancia que in- 
semental ritmo de una reacción química sin verse afec- 
tada por ella (Figura 7.23b). Un reactivo estimulado por 
una enzima es el substrato de la misma. La estructura 
terciaria de cada enzima presenta proyecciones, crestas, 
surcos y cavidades, Esta forma proporciona un sitio de 
enlace, conocido como sitio activo, para el enlace del 
substrato (S) yla enzima (E), que da lugar a un complejo. 
enzima-substrato (ES). El producto o productos (P) se 
forman mediante reacción química y luego se separan de 
la enzima. Por ejemplo, la enzima sacarasa rompe el subs- 
trato sacarosa en los productos glucosa y fructosa. Cada. 
sitio de unión ubica un substrato de forma que puedan 
romperse o formarse enlaces covalentes, convirtiendo así 
e substrato en productos, Una vez los productos se sepa- 
ran de la enzima, ésta e libre para participar de muevo en 
la reacción. El curso de una reacción catalizada por una 
enzima puede resumirse de la siguiente manera: 

E +5 Complejo ES +E + P 

"Una de las funciones importantes de las enzimas en las 
células vivas es la de proveer sitios de unión, de manera. 
«ue las reacciones endergónicas y exergónicas puedan em- 
parejarse. Las enzimas trabajan notablemente rápido, a 


lb) Al ubicar coectament lo esctvos, as enzimas caminuyan la 
energía de scivacón,hacendo posble que las rescciones se 
produzcan en depender principalmente del calor rapida: del 
morminto molecule 
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(a Los resctvos parecen pequeñas pieza de un pue, mientras 
que las ercimas parecen grandes piezas Este diagrama muestra 
cómo la ensma sacara ome la sacarosa en glucosa y fructosa 
mediante hcedls. El ebeao y la erima se unen para formar 


unión 


menudo llevando a cabo miles o incluso millones de reac- 
iones en pocos segundos. Cada molécula de substrato 
puede unirse al sitio activo en un milisegundo o menos, 
antes de que el producto deba irse y haya entrado la nueva 


molécula de substrato, Puesto que las enzimas, substratos 
y productos poscen dimensiones microscópicas, las dis- 
tancias en las que se desplazan son de unos pocos nanó- 
metros, Además, el ctoesqueleto suele depositar molécu- 
las, mediante las vesículas de transporte, en lugares donde 
las enzimas actuarán sobre ells. Un tipo concreto de enzi- 
ma puede procesar entre miles y miles de millones de mo- 
lculas durante el tiempo de «vida» de una sola célula, 

El enlace de un substrato y una enzima es un fenóme- 
o complejo, que puede producirse de varias maneras. 
¡No sólo se trata de que la forma del substrato encaje en el 
sitio de unión de la enzima, sino que además varios tipos 
de enlaces han de estabiliza la interacción. Estos enlaces 
comprenden enlaces covalentes, iónicos e interacciones 
hidrófobas, Su función es la de facilitar la unión en el si- 
tio activo, y pueden también iniciar el Mujo de electrones 
en la dirección requerida para que se produzca la reac- 
ción. En ocasiones, la enzima y el substrato o substratos 
encajan como las piezas de un puzle (Figura 7.249). La 
nión de un substrato o substratos puede también variar 
la forma de una enzima, generalmente de forma superfi- 
«al potenciando así la unión y el ritmo de la consiguien- 
te reacción química La unión que altera la forma del sitio 
activo se denomina ajuste inducido (Figura 7.24b). Por 
ejemplo, después de que la enzima hexokinasa cambia su. 
formatrasla unión de una glucosa, un fosfato puede tam- 
bién unirse para formar glucosa-fosfato, el producto. 

Los nombres de las enzimas, que generalmente termi- 
"nan en -asa, suelen estar relacionados con la función dela 
enzima. Al principio del capítulo vimos la estructura de 
la enzima vegetal rubisco, Dicho nombre es una abrevia-| 
ción de ribidosa-1,5-bisfosfato crboxilasa/ axigenasa. El 
nombre completo refleja el hecho de que la rubisco pue- 
de añadir dióxido de carbono u oxígeno a un compuesto. 
"Una enzima que cataliza una reducción es una reductasa, 
y una enzima que sintetiza tun compuesto es una síntasa. 
Por ejemplo, la enzima que fabrica ATP a partir del ADP 
y del fosfato inorgánico se conoce como ATP sintasa. 


Los cofactores, como las coenzimas, 
interaccionan con las enzimas para ayudar 
a que se produzcan las rescciones 
“gunas moléculas pequeñas no proteínicas, conocidas 
como cofactores, se unen a las enzimas o substratos y 
ayudan en las reacciones, al proporcionar energía, sumi- 
istrar electrones o protones, o facilitar la reacción de 
«cualquier otro modo, Los cofactores pueden seriones mi- 
nerales inorgánicos, como el magnesio (Mg"") y el alcio 
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lb) Modelo lave y cerradura. (b) Modelado ajuste nducido, 


IEEE os root de inersción 


anima substrato. 
(a) 18 modelo llave y cerradura muestra substratos unidos con 
“enzimas como piezas de un puzle.) En ocasiones en el modelo 
de ajuste inducido, ls enzimas y sus subetatos pueden modificar 
a forma durante la unión. 


(Ca**), o componentes orgánicos como las vitaminas. 
Los cofactores que son compuestos orgánicos no proteí- 
icos se conocen como coenzimas. Algunos cofactores se 
unen temporalmente a una enzima o substrato, mientras 
que otros lo hacen de forma permanente, Además, algu- 
os pueden utilizarse repetidamente en reacciones catali- 
zadas por enzimas, pero otros deben volvera sintetizarse 
parcialmente antes de reaccionar otra vez, como en el 
«aso del ATP. 

'Un gran número de las pequeñas moléculas que aso- 
'ciamos con los organismos vivos actúan como cofactores. 
Son ejemplos las hormonas; vitaminas; iones cargados 
positivamente (cationes); iones cargados negativamente 
(aniones); ATP; transportadores de electrones ricos en 
energía, como el NADH y NADPH, y muchas moléculas. 
comunes, como los azúcares, aminoácidos, ácidos muclei- 
os y acetato. La unión de dichas moléculas con enzimas 
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reactivos facilita el flujo de electrones necesario para. 
completar la reacción o, incluso, para proveer los electro- 
mes o la energía necesarios en la reacción (véase el cuadro. 
Las plantas y las personas en la página siguiente). 


La inhibición competitiva o no 
competitiva puede ralentizar o detener 
las reacciones y rutas enzimáticas 
Los inhibidores competitivos se acoplan al stio activo de 
tal manera que bloquean la unión del substrato e impi- 
den quese produzca la reacción catalizada (Figura 7.259). 
Entre el substrato y las moléculas inhibidoras surge una. 
«competencia, por lo que la inhibición competitiva a me- 
mudo puede vencerse con un incremento de la concentra- 
ción del substrato. Los inhibidores no competitivos (Fi- 
fura 7.256) se unen a la enzima en un lugar distinto al 
sitio activo ose acoplan a éste de forma permanente, Con 
frecuencia, modifican la forma de la enzima y así el subs- 
trato no puede volvera unirse a clla de manera efectiva 0, 
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(a) Los Ivibidores competitos compltn con el suba 
y loquean el io actwo dela enzima. Con un incremento. 
delaconcentacón de substrato, ésta pueda superar la. 


“Ompeltividad del inhibidor y todavía puede producirse la resccón 
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de hecho, de ninguna manera. El incremento de la con- 
centración de substrato no es suficiente para enfrentarse 
al efecto de un inhibidor no competitivo. 

El inhibidor del producto fina (retroinhibición) (Fi- 
ura 7.25c) surge cuando el producto de una serie de 
reacciones enzimáticas inhibe una de las enzimas res- 
ponsables de la formación del producto, Mediante este 
mecanismo, los organismos se aseguran de que no se dé 
un exceso de productos. La inhibición del producto final 
puede ser competitiva o no competitiva, pero en la ma- 
yoria de los casos es competitiva. 


Las reacciones catalizadas por enzimas, queson entre 25.000 
y 30.000, se interconectan mediante diversas rutas meta- 
bólicas. Por ejemplo, como veremos en los Capítulos 8 
y 9, las reacciones dela fotosíntesis y a respiración seagru- 
pan.en reacciones conjuntas que dan lugar determinados. 


e 


inhibidor 
o competitivo 


(0) Los inabidores no compettios son os inhibidores más 
electos. Se acoplan a otro sito queno es elatio activo. Al 
¡une de esta manera, combi la forma de lo enzima, de 
nara que la rescción es menos susceptible de producirse, 
¡puede que, de hecho, no se produxca rescción. 


Entima € (8 La retcintibición se produce cuando el 
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No olvides tomar tus cofactores cada día 


os humanos necesitan, al menos, 13 vitaminas. 
esenciales y, quizás, hasta 60 minerales. Estas. 
vitaminas, y minerales suelen actuar como cofactores. 

al ayudar en las reacciones enzimáticas. Los vegetales. 
producen estas vitaminas y toman los minerales del suelo. 
Los humanos los obtienen, directa o indirectamente, de los. 
vegetales o de suplementos nutricionales como los. 
comprimidos de vitaminas o minerales. Los suplementos 
minerales proceden del suelo, en ocasiones del agua del 
mar o de otros organismos, como en al caso del calcio que 
se extrae de las conchas. Las vitaminas proceden de otros 
organismos vivos, como las bacterias o los vegetales, o son 
producidas sintéticamente. Puesto que las anzmas utilizan. 
stos compuestos una y otra vez, ástos son necesarios en 
poqueñas cantidades. Con todo, su presenca es. 
fundamental, Una deficiencia de vitaminas y minerales. 
'senciales puede tener resultados devastadoras (váase la 
abla infriod) 

En al pasado, muchos marineros falecian de escorbuto, 
“a consecuencia de una deficiencia de vitamina C. Una vez 
identificada la causa cel mismo, los barcos británicos 
cargaban suplementos de zumo de ima para los marineros. 
Este zumo resultó útl, porque aportaba vitamina C y no se. 
estropeaba sin refrigeración 

Tardemos acre que tales deficiencias son básicamente. 
de nterás histórico. No obstante, los suelos de cutvo en 
Estados Unidos y en todo el mundo se han visto en ocasiones. 
mermacos de minerales escasos porque la mayora de los 
programas de fertización no los reemplazan. En 
úconsecuenca, los humanos modernos también experimentan 
algún riesgo de desarrolar deficiencias mineral. 

La deficiencia de selenio, habitual en los suelos y, por 
consiguiente, an las daras, sa asocia con un creciente 


esgo de determinados tipos de cáncer. Algunos estudios 
el instituto Nacional del Cáncer de Estados Unidos (US 
"National Cancer Insítue) revelaron que el aumento de 
selenio en la eta de personas con deticiencia de este, 
mineral producía una cisminución muy signficativa de los. 
Niveles de cáncer de estómego, de pulmón, colorrectal y de 
próstata, pero no en el nivel de cáncer de piel. Mientras 
¡que algunos suelos en el mundo presentan una deficiencia 
e selenio que provoca problemas de salud en los. 
humanos, otros suelos que poseen un exceso de selenio 
pueden dar lugar a un envenenamiento, 

La deficencia de cobre en los suelos puede dar lugar a 
un corazón dábl y, como resultado de la ruptura de la 
aorta, a la muerte, El cobre es un cofactor necesario para 
algunas enzimas importantes implicadas en la sintesis 
¡colágeno y otras moléculas que fortalecen las paredes de 
venas y arterias. La relación entro una dieta pobre an 
¡cobre y un aumento de las muertes a causa de 
“aneurismas aórticas fuo confirmada por veterinarios en 
“animales hace bastantes años, cuando no se aportaba el 
nivel adacuado de cobre an los almentos para animaias. 
Ya que algunos animales, como las aves de corral, sa 
Alimentan únicamente de piensos elaborados, deban 
“portarse suplementos con las cantidades adecuadas de 
Vitaminas y minerales esenciales. 

Los vegetales necesitan un número de olgominerales, 
paro fabrican sus propias viaminas. Los humanos necesitan 
algunos minerales que los vegetales no necesitan, 
'Amecida que los suelos de cultivos se vean más. 
imermados de minerales esenciales, las enfermadades. 
por deficiencias de minerales se conocerán y se estudiarán 
mejor, y los suplementos minerales se convertirán an una 
parte fundamental de la cieta humana, 


Algunas deficiencias vitamínicas en el ser humano 


Sintomas Enfermedad. 


"Tratamiento preventivo y suplementos vitamínicos 


La seroftalmia s Lacasa principal de ceguera infant 


Dieta ica verduras y frutas amarillas 


cla mayoría de pass en desrrll. Es más frecueme 
cn elsur y este de Aia. donde el aros refinado desprovisto 


de caroteno, es el alimento básico 


El escorbuto se caracteriza por manifestaciones hemorrágicas 


Diet ican frutas y hortalizas frescas 


y malformaciones Gsensy dentales. Era una afección tipica 
entre los marineros que hacian lagos viaje porel mar 


La osteomalaca ela enfermedad del adulto deiiente 
«en vitamina D.y se caracteriza por un ablandamiento 


"anos de sol dentro dels niveles convenientes o 
diet de alimentos rios en vitamina D, como la leche 


lea que dlgar a deformaciones El ragulamo esla 
E sde el 


ósea yen la consiguiente deformación. 


Incapacidad dela sangre para cosglar; hemorragias mortales 


Dieta ricaen fruta y hortalizas frescas — (conta) 
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Algunas deficiencias vitamínicas en el ser humano (continuación) 


Deficiencia Síntomas Enfermedad "Tratamiento preventivo y suplementos vitamúnicos 
Vitamina BI2 — La anemia penicios es una enfermedad mortal que afecta ¡Como cura especifica, consumo de higado crudo en 
(Cobalamina) — alosancianos, originada por un nivel bajo de hematís ¡grandes cantidades; consumo de cames en general 
VitsminaB1 El beriberiesuna enfermedad potencialmente mortal que puede — Evitar l arroz refinado (aroz sin pericarpo, testa y 
(Tiamina) —— derivaren problemas neurológicos e insuficiencia cardiaca embrión) como elemento principal dela dicto 
Nicotinamida — La pelagra es una enfermedad caracterizada por problemas La nicotinmido s cre apartir delaminodcido, 


«cutáneos, díares, y deterioro mental 


tripttlano Las dietas rias en maíz suelen causar 
debiendas de este nutriente. 


productos. Los grupos de reacciones enzimátics pueden ser 
lincales o circulares, y pueden asimismo tener ramificacio- 
es por los que determinados compuestos pueden incor- 
porarseala ruta o abandonarla. Las reacciones lineales pue- 
den generar productos que sirven como retroinhibidores, y 
las rutas circulares siempre regeneran el compuesto inicial. 


Repaso de la sección 
1. Explica cómo las enzimas facilitan la reacciones. 
2. Describe la función de los cofactores. 
3. ¿Qué es un inhibidor competitivo y un inhibidor no 
competitivo? 


Componentes moleculares de un organismo vivo 
La mayoría de moléculas de gran tamaño son polímeros, mo- 
léculas largas formadas por subunidades repetitivas denomi- 
adas monómeros. Los monómeros se unen a los polímeros 


secundarios no se encuentran en todas las células vegetales. 


Los carbohidratos, que proporcionan y almacenan energía, 

y funcionan como bloques de construcción estructural. 
contienen azócares y polímeros de azúcar (págs. 173-176) 
Los carbohidratos comprenden los monosaciridos,disciridos 
y Polímeros. Los azúcares se unen mediante síntesis por deshi- 
dratación. Algunos carbohidratos importantes en los vegetales 
son e almidón, utilizado para la reserva de energía, yla coulo- 
a, componente principal delas paredes celulares vegetales. 


Las proteínas, que catalzan la reacciones y funcionan como 
ladrillos estructurales, son polímeros 

de aminoácidos (págs. 176-179) 

Los aminodcidos poseen la misma estructura básica, con un 
grupo R variable. En los organismos vivos, existen 20 tipos de 
aminoácidos que se unen mediante enlaces peptidicos para for- 
nar proteínas. 


Los ácidos nucleicos ADN y ARN, que codifican y expresan 
la información genética, son polímeros de nucleótidos 
(pága.179-181) 

Los mudiótidos, compuestos por bases, azúcar y fosfatos, fun- 
conan como bloques de construcción para el ADN y ARN, 
como hormonas y como fuentes de energía. El ADN consiste en 
dos hebras de nucleótidos. La molécula de ATP, que contiene 
energía, esun nuceótido modificado. 


Los lipidos son componentes dela membrana, constituidos 
fundamentalmente por átomos de carbono e hidrógeno 

derivados de aceatos y de otras moléculas (págs. 181-183) 

Los pidos comprenden las grasas, fosfolípidos, esteroides y tepe- 
vides. Las grasas están formadas por cadenas de ácidos grasos que 
se derivan de acetato ye unenal geral Los fosfolípidos comi 
nen gliero, dos cadenas de ácidos grasos y una molécula de osa 
ta. Son los principales componentes moleculares delas membra- 
as. Los esteroides son compuestos con muchos anilos presentes 
«en las membranas que pueden actuar como hormonas vegetales. 


Los metabolitos secundarios como los fenol, alcaloides 
y tespenoides, suelen servir para proteger o fortalecer los 
vegetales (pág. 183-186) 

Los tipos fundamentales de fenoles son las ligninas, lo flavo- 
poides y los compuesos alelopáticos. Los alcaloides, formados 
“apartir de aminoócidos, y los terpenoides, constituidos por su- 
unidades de isoprena, suelen repeler a los herbívoros. 


Energía y reacciones químicas 


La energía puede almacenarse y puede mover o cambiar 
la materia (pág. 196-187) 

La energía potencial es energía almacenada, mientras que la 
energía cinéica es energía relacionada con el movimiento, La 
Primera Ley de la Termodinámica sostiene que la energía pue- 
de aprovecharse o transformar, pero no puede crearse ni des- 
truirs, La Segunda Ley dela Termodinámica sostiene que toda 
transferencia de energía aumenta la entropía (desorden) de la 
materia en el Universo. 


Las reacciones químicas implican una entrada o salida neta 
die energía libre (pág.187) 

Las reacciones exergónicas producen una salida neta de energía, 
mientras quelas endergónicas producen una entrada nea. Am- 
Vas precisan una energia de activación, En ls reacionesquimi- 
cas la energía puede expresarse en forma de calor o de entropía, 
la medida del desorden en la materia. 


Las reacciones redox liberan energía como resultado. 

dl movimiento de electrones entre átomos o moléculas 
(pág.189-109) 

En las reacciones químicas, la oxidación y la reducción se em- 
urejan en resciones redox, de manera que un componente 
molecular se oxida, mientras que el otro se reduce. 


Fl emlace del grupo fosfato terminal del ATP libera energía 
«cuando se rompe (págs. 189-190) 

El ATP es utilizado universalmente por los organismos vivos 
para proporcionar energía als rescciones. Los enlace covalen- 
tes que unen fosatos enel ATP necesitan una cantidad conside- 
able de energía para formarse, El ATP provee energía de aciva- 
¿ón pura ls reacciones endergónica y exergónica, necesarias en 
las células vivas. 


En los organismos vivos, NADH,NADPH Y FADH, 
son ls transportadores universales de electrones ricos 
enenergáa (pág. 190) 

'NADH, NADPH y FADH, son moléculas que transportan los 
«electrones icos en energía, y losdonam a las reacciones cataliza- 
das por enzimas, que precisan energía y electrones. 


Reacciones químicas y enzimas 
Lateorí de la colisión explica la formación de productos 
mediante reacciones en seso líquidos (pág, 191) 

De acuerdo con la tora de la colisión las moléculas que pue- 
¿en interactuar para formar enlaces covalentes lo hacen si 
pueden colisionar con la suicente energía. La velocidad y 
energia de las colisiones aumenta con el incremento dela tem- 
peratura. En los organizmos vivos, muchas reacciones necesa 
rias se producirían de forma muy lenta con las temperaturas 
existentes. 
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Las enzimas ubican ls reactivos permitiendo 
que se produzcan reacciones con una energía de activación 
“o unincremento de temperatura mínimos (págs. 192-195) 
Los racivos y las enzimas forman un complejo enzima-subs- 
trata que se rompe enla enzima y os productos, Loscolactores 
interaiónn con las ensimas alterando las recciones que sas 
“atalizan, La inhibición competitiva yl no competitiva pueden 
“detener la acción ensimática al Bloquear o alterar la forma tri- 
dimensional dels activo, 


Los cofactores, como las oenzimas, interaccionan 
«con las enzimas para ayudar a que se produzcan 

las reacciones (págs. 193-194) 

Algunos cofactores comunes son la vitaminas, las hormonas, 
los iones y el ATP. Las coenzimas son cofactores orgánicos. 


La inhibición competitiva o no competitiva puede ralentizar 
"odetener las reacciones y rutas enzimáticas (pág, 194) 
“Tanto la inhibición competitiva como la no competitiva pueden. 
ralentizar o detener la acción enzimática al bloquear el sitio ac- 
tivo o alterar su forma. 


Las reacciones enzimáticas están interconectadas mediante 
rutas metabólicas (págs. 194-196) 

Las rutas envimáticas pueden ser lineales o circulares, y pueden 
asimismo presentar ramificaciones donde determinados com- 
puestos se incorporan ala ruta ola abandonan. 


1. Describela estructura general dels carbohidratos. 

2. Describelas diferencias estructurales entre el almidón y la 
celulosa. 

3. Describelos cuatro nívels de la estructura proteína. 

4. ¿Qué diferencia hay entre metabolitos primarios y secun- 
arios ¿Cuáles son algunas delas funciones delos metabo: 
lios secundarios? 

5. ¿Por qué es importante la estructura teria de una ena 
ma en relación co ls reacciones ctalizadas por ésta? 

6. ¿Qué diferencia hay entre energía cinética y energía potencia? 

7. ¿En qué se diferencian las resciones endergónicas y las 
cxergónicas? 

8. ¿Quéson!as reacciones redox? 

3. ¿Cuál esla fuentede ATE y cómo proporciona éte la energia? 

10. ¿Por qué son importantes los transportadores de lectro- 
es, como el NADH, en as reacciones químicas 

11. ¿For quélas enzimas son esenciales para el metabolismo ce- 
Jolar? 

12. Explica el funcionamiento delas enzimas. 

13, ¿Quéson los cofactores y por qué las personas los ingieren 
«en forma de comprimidos? 

14. Describe cómo puede la inhibición ralentizar o detener la 
“acción enzimática. 
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1. ¿Cómo podrían os ingenieros genéticos producir vegetales 
«on las cantidades adecuadas de todos los aminoácidos 
esenciales? 

2. ¿Por qué crees quela entropía del Universo está sumentan- 
do gradualmente? 

3. Sinosenecesitara energía de activación para que se produ- 
era una reacción, ¿qué efecto tendría esto en las culas? 

4. Los científicos opinan que el movimiento, el sistema ner- 
vioso el cerebro yla capacidad de aprendizaje se desrro- 
laron porque los animales se desplazan para conseguirlos 
alimentos. ¿Cuál podría ser la naturaleza y características 
de un vegetal que se pudiera mover como un animal? 

5. Utliza el símbolo del fosolipido expuesto en este capítulo 
para dibujar diagramas que muestren cómo la presencia de 
'una mena defosolípidos algunos con cidos grasos su. 
ados y otros con ácidos grasos insuturados evita la compac 
tución delos fosoWpidos, quese produce en las membranas 
que sólo contienen fosfolípidos con ácidos grasos saturados. 
(Hecuerda que es esta ausencia de compoctación la que hace 
que as grasas vegetales, que contienen una proporción signi 
cativ de ácidos grasos insturados, scan líquidas a tempe- 
ratura ambiente, mientras que las grasas animales, que con- 
'enen principalmente ácidos grasos saturados que pueden 
compactas sólidamente, son sólidas a esta temperatura) 


—— E Conesióneolada | 


En términos bioquímicos, una diferencia importante entre los 
animales y los vegetales es quelos vegetales producen un mayor. 


“abanico de metabolitos secundarios que los animales Algunas 
ases de estos metabolitos se han incluido en este capítulo, Su- 
Fer razones por las que esta capacidad biosintéica posee un 
valoradaptativo para los vegetales, mientras que, aparentemen- 
te, pura los animales no. 
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Fotosíntesis 


La fotosíntesis emplea energía luminons para producir moléculas orgánicas 


Introducción a la fotosíntesis 

La fotosíntesis produce alimentos, 
bloques de construcción moleculares y 
O, sustentando asíla práctica totalidad 
dela vidasobrela Tierra 

La fotosíntesis utiliza energía luminosa. 
para convertir CO, y H,O en azúcares 
Los procesos de fotosíntesis y respiración: 
son interdependientes 


La conversión de energía solar 
en energía química se produce 
mediante reacciones luminosas 
La corola ela molécula principal para 
lnabsorión de luz durante la fotosíntesis 


La energia luminosa promueve. 
la fotosíntesis en zonas denominadas 
fotosistemas. 

Las rescciones luminosas producen O. 
ATP y NADPH 

Enlas reacciones luminosas, el ATP se 
sintetiza utilizando energía dela ósmosis 
química 


La conversión del CO, 

en azócares se produce a través 
del ciclo de Calvin 

E cdo de Calvin utiliza l ATP y NADPH 
delas reacciones luminosas para obtener 
fosfatos deazicara partir de CO, 


El ido de Calvin es relativamente ineficaz 
enla conversión de CO, en azúcares 

La enzima rubisco funciona también como 
una oxigenasa, lo cual da lugar 

ala fotorrespiración 

La ruta C, limita la pérdida de carbono 
provocada por la fotorrespiración 

Las plantas CAM almacenan CO, en un 
ácido C, darantela noche para utilizarlo 
durante día enel cido de Calvin 
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a caña de azúcar es una planta perenne, tropi- 
«al, que puede alcanzar hasta 5 metros de altu- 
ra. Durante milenios se ha cultivado en los 
continentes asiático y americano como fuente 
de axúcar, Ya en el año S10 a, C. el rey persa 

Dart 1 reparó en esta planta, que crecía en las riberas del 
río Indo. Más tarde, Alejandro el Grande (356-332 a. C.) 
se levó consigo caña de azúcar de la India a Grecia, Los 
persas y los griegos se sorprendieron al encontrar un ve- 
getal que producía una sustancia endulzante sin tener que 
recurrir a las abejas para que fabricaran miel. Los chinos. 
también llevaban milenios extrayendo el azúcar de la 
caña de azúcar antes de que Marco Polo encontrara gran- 
des fábricas de azúcar en China durante su visita en el si- 
gloxm 

las expediciones europeas en América durante los si- 
los xv1 y xv1 introdujeron a muchos europeos en el uso. 
del azúcar procedente de la caña de artcar. Cristóbal Co- 
ln se trajo consigo la planta desde el Caribe al tiempo 
que estableció una plantación de caña de azúcar en el 
lugar, El azúcar se convirtió en un sustituto, tremenda- 
mente popular y caro, de la miel, además de un signo 
inequívoco de opulencia. 

Por desgracia, la esclavitud en América sufrió un im- 
pulso económico debido a la necesidad de trabajadores 
para las plantaciones de caña de azúcar en América Cen- 
tral, el Caribe y las colonias británicas del sur de Nor 
teamérica, que más tarde se convertirían en los Estados 
Unidos. Una insaciable ansia por el azúcar convirtió a 
Europa en el primer mercado de consumo de este pro- 
ducto, Durante los siglos xvu y xv1n, el azúcar fue un 
elemento clave en el llamado comercio triangular, que 
exportaba azúcar y ron (fabricado a partir de la caña de 
azúcar) a Europa; herramientas, armas, y otros bienes 


Recogida de caña de aca en Saint Kits en el Caribe. 


La remolcha arcarer es una fuente primaria del azúcar procesado. 


comerciales de Buropa a África; y, en última instancia, 
más de 11 millones de africanos esclavizados a América, 
Estrágico pensar que la dulzura del azúcar desempenó un 
amargo papel en el cambio del curso de la historia y en las 
vidas de muchos africanos esclavizados. 

Con el tiempo, una fuente de azúcar más económica 
dio al traste con el mercado de la caña de azúcar. En 1744, 
'un químico alemán llamado Andreas Margraff descubrió 
aztcar en el jugo de determinados tipos de remolacha 
(Beta vulgaris). Mediante selección más bien aleatoria, los 
cultivadores produjeron la remolacha azucarera, con una. 
concentración de azúcar muy elevada. La producción de 
remolacha azucarera en la Europa continental aumentó 
lentamente en la siguiente mitad de siglo, Alá por 1802, 
se construyó la primera fábrica de extracción de azúcar 
de remolacha. En aquellos tiempos, la producción de azú- 
«ara partir de remolacha azucarera en algunos países eu- 
ropeos influyó en la mengua del mercado de caña de azú- 
car, más cara, traída por mar desde América, y medió en 
la desaparición de la esclavitud en este continente, 

la importancia del azócar en la historia humana nos 
recuerda el papel trascendental que desempeñan los vege- 
tales al suministrarnos los alimentos. Como sabemos, los 
humanos y otros animales dependen en última instancia 
dela fotosíntesis para obtener todos los alimentos. Elazú- 
car en particular es un producto directo resultante de la 
fotosíntesis y sirve como fuente de energía y de moléculas 
orgánicas para todos los organismos vivos. Por tanto, es 
de vital importancia comprender la fotosíntesis y prote- 
ger los vegetales y organismos que la llevan cabo. 
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Introducción a la fotosíntesis 


La fotosíntesis fabrica todas las moléculas orgánicas bási- 
as que un vegetal necesita para sobrevivir, prosperar y 
reproducirse, De manera general los organismos fotosin- 
éticos posibilitan la existencia de los organismos no foto- 
sintéticos. 


La fotosíntesis produce alimentos, 
bloques de construcción moleculares 
y O), sustentando así la práctica totalidad 
de la vida sobre la Tierra 


Nos guste o 10, nuestros ingredientes moleculares son 
muy similares alos del brócoli o alos de las lombrices de 
tierra, Todos los organismos utilizan moléculas con base 
de carbono como bloques de construcción para la unión 
y el mantenimiento de su estructura. En la mayoría de los 
casos, la fotosíntesis es la fuente primordial de estas mo- 
lculas. Por supuesto, las plantas, las algas y las bacterias 
fotosíntéticas dependen de la fotosíntesis de manera di- 
recta, y se les dice autótrofo, porque fabrican su propio 
alimento (Figura 8,1). Al obtener su energía a través dela 
fotosíntesis, se les conoce más específicamente como 
fotoautótrofos. La mayoría de las formas de vida no foto- 
sintéticas, como los animales y los hongos, son heteró- 
trolas, por lo que dependen completamente de otros 
organismos para obtener las moléculas orgánicas que 
constituyen sus cuerpos, la energía para funcionar y el 
oxígeno. Podemos consumir todo el dióxido de carbono 
(CO,) que queramos (el CO, es lo que hace que las bebi- 
das carbonatadas sean gaseosas), pero, como animales, no 
podemos utilizar el CO, para producir moléculas orgáni- 
«as, Sin embargo, mediante la fotosíntesis, los vegetales 
pueden convertir el CO, y el H,O en azúcares que con- 
forman la base de miles de moléculas orgánicas, constitu- 
entes de los organismos vivos. 

Como la mayoría de los heterótrofos dependen direc- 
tao indirectamente de los organismos fotosintéticos para 
su mutrición, os organismos fotosintéticos son la base de 
casitodas las cadenas alimenticias. En una cadena alimen- 
cia terrestre, un animal terrestre puede alimentarse de 
vegetales o de animales que han ingerido vegetales. Por 
ejemplo, las vacas comen hierba, y los humanos comen 
carne de este animal. Por su parte, los hongos absorben 
compuestos ricos en energía de los restos de organismos 
suyas moléculas orgánicas de carbono fueron producidas 
originalmente por vegetales y otros organismos fotosin- 


ero” 


IA ooo totosintéicos 


Las especies fotosinética, que incluyen la mayoría de ls plantas, 
“algas y algunas bacterias recogen la energía solar para producir 
moléculas orgánicas. 


téticos. En una cadena alimenticia acuática, un animal se 
alimenta de algas o animales que han ingerido algas, Por 
ejemplo, los erizos de mar comen algas, y las nutrias ma- 
rinas comen erizos de mar. Los únicos organismos que no 
dependen de la fotosíntesis son las bacterias conocidas 
como quimiautótrofas, que obtienen el carbono a partir 
de CO, y la energía partir de compuestos químicos in- 
orgánicos (véase el cuadro El fascinante mundo delas plan- 
asen la página siguiente). 

En algún momento anterior, cada átomo de carbono 
de muestro cuerpo ha sido parte de un organismo foto- 
sintético y ha sido procesado por ese organismo a partir 
de CO, y de la energía solar. Las moléculas que comtic- 
nen carbono producidas mediante fotosíntesis repre- 
úsentan más del 94% del peso seco de los organismos vi- 
vos, Éstas se combinan con otros minerales del suelo 
para producir los muchos y diversos tipos de moléculas 
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Plantas no fotosintéticas 


Algunas plantas son en reale 
ado fotosméncas y depen- 
den totimente de a mater 
orgánca en descomposcón 
para su nutrición. La lamada 
rola menor (Menotrops un- 
forales una pista con flores 
mmprofía. Sólo los tas Boril 
703 0 fotosnténcos están por 
fuera de latrra; el resto de la 
planta permanece bajo terra, 
onde no actúa como parásto 
de otros vegetales, sino que 
buena los nutrientes a partr 
de restos vegetales en des- 
composición. Una leyenda che- 
oboe cuenta que, después de 
na semana observando alos. 


Hola menor 
(Menoropa ufo). 


les guerreros de varas tribus 
fumar la pipa de la paz, el Gran. 
Esplítu conv alos jeles en 
lores «ppa nda» (nombre con 
úl que se conoce ala especie 
en USA) para que todos recor- 
ran que fumar la pipa de la 
paz representaba el fín delas 
sputas. De acuerdo con lale- € 
yenda, las flores crecen en 

anquells lugares donde ha hab 
do una ra entro personas. Sar- 
codes sangunes es ou ejem- 
plo de estos vegetales. Crece 
en aloeste de Estados Unidos y 
ts un miembro saprofit de la 
Hamm a ala que también perte- 
nacen ios arándanos. 


Sarcodes anguánea. 


presentes en un organismo vivo. Cuando fallecemos, el 
cuerpo termina convirtiéndose en CO,, agua y algunos 
minerales, Estas sustancias se utilizarán de nuevo en la 
fotosíntesis. 

la fotosíntesis también sustenta la vida al liberar 
oxígeno (0,). En 1771, un clérigo y científico inglés, de 
nombre Joseph Priestley, realizó experimentos en un 
recipiente cerrado para demostrar que los vegetales 
arestablecian» el aire, permitiendo así que una vela 
prendiese y un ratón sobreviviese. Más tarde, descubrió. 
el oxígeno, Una cita a raíz de una medalla recibida pos 
su descubrimiento decía: «Gracias a estos descubri 
mientos sabemos que ningún vegetal crece en vano.. 
sino que limpia y purifica nuestra atmósfera». Más tar- 
de, en 1779, un médico holandés, Jan Ingenbousz, rep 
vió y amplió las observaciones de Priestley, demostran- 
do que los vegetales restablecían el oxígeno únicamente 
en presencia de luz solar y en las partes verdes del ve- 
getal. 

El O, presente en la atmósfera se rompe en oxígeno 
molecular debido a la acción de la luz ultravioleta 
(UV), que combina el O, para producir ozono (O,). La 
«apa de ozono de la atmósfera absorbe la radiación so- 
lar UV nociva, lo que posibilita la existencia de la vida 
enla Tierra. 


La fotosíntesis utiliza energía luminosa 
para convertir CO, y H,O en azúcares 


Enlas plantas y en las algas, la fotosíntesis tiene lugar en 
unos orgánulos microscópicos denominados doroplastos 
(Capitulo 2). Los loroplastos, que poseen un diámetro 
de unos 3-5 jm, pueden ser circulares o alargados, y 
abundan más en el tejido foliar, donde una célula normal 
puede contener entre 5 y 50 eloroplastos. 

E proceso de utilizarla energía luminosa para conver- 
tir CO, y H,O en aztcares consiste en dos series de reac- 
iones: las reacciones luminosas y el ciclo de Calvin (Fi 
gura 82). Las reacciones luminosas, que se producen en 
el interior de las membranas tilacoides, son la parte foto 
dela fotosíntesis, porque se encargan de capturar la ener- 
gía luminosa. Utilizan energía luminosa y H,O para gene- 
rar energía química en forma de ATP y NADPH, y liberan 
O, como subproducto. El ciclo de Calvin, la parte síntesis 
de la fotosíntesis, une (sintetiza) azúcares de tres carbo- 
nos simples, utilizando ATP y NADPH procedentes de las 
reacciones luminosas y del CO, presente en el aire. El ci- 
do de Calvin tiene lugar en el estroma, laregión de fiuido 
que rodea las tilacoides. 

los azúcares de tres carbonos simples producidos por 
el ciclo de Calvin se convierten en bloques de construc» 
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Las escciones luminosas utilizan clorofila para capturar la energía luminosa, que estranferida en electrones proporcionados por el agua, al 
ATP y NADPA. El ico de Calvin utiliza ATR. NADPH y CO, para fabricar azúcar foxfatos de tres carbonos simples, quese convierten en 


los bloques de construcción de molécula más complejas. 


ción de moléculas complejas, como la glucosa (C,H,,O,). 
La fotosíntesis puede resumirse según la cantidad de CO, 
y H,O necesaria para producir una molécula de glucosa: 
6CO, + 12H,0 + energía luminosa + 
CHO, +60, + 64,0 

El uso del estilo de fuente negrita en esta ecuación in- 
dica que los átomos de oxígeno de H,O se combinan para 
formar moléculas de O). Podemos simplificar la fórmula 
limitándonos únicamente al consumo neto de H,O: 
6CO, +6H,O + energía luminosa => C¿H,¿O, + 60, 

sta fórmula indica que el CO,.el agua yla energía lu- 
'minosa se utilizan para fabricar azúcar y oxigeno. Pode- 
mos simplificar más la ecuación dividiendo la anterior 
por6.Obtenemos la fórmula básica para la fabricación de 


“azúcares y otros carbohidratos (moléculas con estructura 
básica CHO), con un carbono por sección: 
CO, + H¿O + energía luminosa + CHO + O, 
En resumen, la fotosíntesis captura la energía lumino- 
sa del Sol yla utiliza para unir CO, y formar azúcares, 
tudiaremos las reacciones especificas del proceso más. 
adelante en este capítulo, 


Antes de adentrarnos en las reacciones luminosas y en el 
ido de Calvin, debemos tener en cuenta que la fotosínte- 
sis por sí sola no sustenta la vida, La fotosíntesis produce 
alimentos, pero todos los organismos, fotosintéticos o no, 
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deben entonces extraer la energía de esos alimentos me- 
diante un proceso conocido como respiración. En la res- 
piración, que se produce en las mitocondrias, los orga- 
nismos rompen las moléculas orgánicas en presencia de 
oxigeno y convierten la energía almacenada en ATP. Las 
élulas utilizan luego la energía del ATP para realizar el 
trabajo. En otras palabras, la respiración recoge la energía 
delos alimentos producidos por la fotosíntesis, Cada pro- 
aso depende de los productos resultantes del otro, pues 
la respiración utiliza los azúcares y el O, para producir 
CO), H¿O y ATP, mientras que la fotosíntesis utiliza CO,, 
y HO para producir azúcares y O, (Figura 83). 

la respiración es un proceso cxengónico, que tiene 
como resultado una salida neta de energía libre en forma 


(La energia del ATP se uti par 
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Iterdependencia de la fotosíntesis 
via respiración. 

Los productos dela fotosintsi, azúcares yO, se utiliza enla 

respiración para producir ATP que impulsa la mayor parte del 


trabojocelula Los subproductos del respiración, CO, y H,O, 
ve utilizan enla fotosíntesis. 


de ATR mientras que la fotosíntesis es un proceso ender- 
gónico, cuyo resultado es una entrada neta de energía li- 
bre, En el Capítulo 9 estudiaremos cómo la respiración 
produce energía a partir de moléculas orgánicas resultan- 
tes dela fotosíntesis. 


Repaso de la sección 


1. ¿Cómo obtienen los organismos no fotosintéticos las 
moléculas de carbono necesarias para la vida? 

2. ¿En quése diferencian los heterótofos delos autótrofos? 

3. ¿Cuál esla fuente del oxígeno que se produce durante 
la fotosíntesis 

4. Describe brevemente la relación entre fotosíntesis y 
respiración. 


La conversión de energía solar 
en energía química se produce 
mediante reacciones luminosas 
Puesto que la luz solar proporciona la energía que impul- 
sa la fotosíntesis, lo organismos están, por ende, impul- 
sados por el Sol. En ls reacciones luminosas la energía 


¿que absorbe la clorofila se utiliza para fabricar dos com- 
Puestos ricos en energía: ATP y NADPH. 


La clorofila es la molécula principal para 
la absorción de luz durante la fotosíntesis 


La fotosíntesis es posible gracias alas moléculas que absor- 
ben la luz, denominadas pigmentos. El tipo de pigmentos 
que absorbe energía para utiliza en la fotosíntesis se en- 
uentra unido totalmente o en parte alas membranas tla- 
coides de los loroplasos. El pigmento que está implicado 
directamente en las reacciones luminosas es el pigmento 
verde conocido como clorofila (Figura 8.4). 

Cada tipo de pigmento fotosintétco absorbe energía 
luminosa en unas longitudes de onda determinadas. La 
luz visble y otras formas de energía electromagnética se 
muevena través del espacio en forma de paquetes energé- 
ticos denominados fotones, que varían según la cantidad 
de energía que contienen, dependiendo dela longitud de 
nda. Un fotón con una longitud de onda menor contie- 
e más energía que un fotón con una longitud de onda 
mayor (Figura 854). Por ejemplo, los fotones que son vi- 
sibles como luz azul contienen más energía que los foto- 
nes visibles como luz roja. La lorofila absorbe los fotones 


cal, dt des 


Estrom, sio 
delccio de Cain 


de las porciones roja y azul del espectro visible, pero 
transmite o refleja los fotones de la porción verde (Figura. 
8,50). En otras palabras, e color verde es lo que es visible 
después de que la lorofila haya absorbido la luz utilizada 
en las reacciones luminosas de la fotosíntesis. Las partes 
fotosintétias de los vegetales (las hojas y algunos tallos), 
debido a que las membranas tilacoides reflejan la luz ver- 
de, suelen ser verdes. 

Existen dos tipos principales de clorofila en las plantas 
y algas verdes, conocidos como clorofila ay clorofila b. En 
las plantas, la dorofla a es el único pigmento que está dí- 
rectamente implicado en las reacciones luminosas. Ab- 
sorbe primordialmente luz de los campos azul-violeta y 
rojo del espectro, y es de color verde oscuro, porque refe- 
Ja principalmente la luz verde. En la fotosíntesis el elec- 
trón dela clorofila a que ha absorbido un fotón de la por- 
ción azul del espectro pierde la energía extra en forma de 
calor y termina con igual energía que un electrón que ha 
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Tus cols delas hojas y gunos tallos de los vegetales, Dentro del 
oropls unas estructuras unida por membranas amadas 
Faces, se unen para formar sáculos Las membranas acidos 
bsorben la luz através de grupos de pigmentos de entro 
tales pigmento verde, of, se encuentra directamente 
implicado en las rexccones laminas. 


sido energizado por un fotón de la porción roja del es- 
pectro, En otras palabras, los vegetales no utilizan de for- 
ma directa la luz azul enla fotosíntesis La dorofila bno 
participa directamente en las reacciones luminosas, sino 
'que transmite la energía absorbida a aquellas moléculas 
de clorofila aque están directamente implicadas, Por este 
motivo, la orofila b se conoce como pigmento acceso- 
rio. Otros pigmentos accesorios, denominados arotenoi- 
des absorben fundamentalmente luz azul-verde y reflejan 
la luz amarilla 0 amarilla-naranja. En los vegetales, estos 
pigmentos accesorios no suelen ser visibles hasta que la 
dorofila se rompe, como cuando las hojas de las plantas 
«caducifolias cambian de color, Los carotenoides son los 
responsables de la coloración otoñal, después de que los 
días cortos y las fras temperaturas hayan ralentizado la 
fotosíntesis y se haya roto la lorofila. 

Al medir la producción de O, como una función de la 
longitud de onda, se descubre el espectro de acción para 
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la fotosíntesis esto es, una representación dela eficacia de 
diferentes longitudes de onda de la luz en la promoción 
de la fotosíntesis El espectro de acción para la fotosínte- 
sis presenta picos en las regiones azul y roja del espectro, 
que se corresponden estrechamente con el espectro de 
absorción de la clorofila, es deci, e nivel de capacidad de 
vn pigmento para absorber las longitudes de onda de la 
luz, Esta correspondencia indica que la clorofila es el pig- 
mento principal presente en la fotosíntesis (Figura 8.5b y 
e). E espectro de acción de la fotosíntesis también puede. 
demostrarse colocando bacterias que necesitan oxígeno 
cerca de un lamento de alga fotosintética y exponiendo, 
acontinuación, el alga las diferentes longitudes de onda, 
Las bacterias se agrupan donde se libera O, como sub- 
producto de la fotosíntesis, es decir, en las zonas que reci 
ben luz azul y roja (Figura 8.50). 

Cabría preguntarse por qué la fotosíntesis no hace uso. 
detoda la luz disponible, en cuyo caso los vegetales serían. 
de color negro, Una posible respuesta sería que en los pri- 
meros tiempos de la Tierra, hace más de 2,500 millones 
de años, alguna otra forma de vida absorbió primero la 
luz verde, haciendo que no estuviera disponible para la 
fotosíntesis. Puede que esta forma de vida Motara sobre la 
superficie del mar, colocándose la primera para absorber 
la luz. Por ejemplo, el procariota Halobacterium absorbe 
luz verde, Algunos procariotas fotosintéticos, denomina- 
dos cianobacteras absorben fundamentalmente luz dela 
región verde, pero también de la región azul del espectro, 


La energía luminosa promueve 
la fotosíntesis en zonas denominadas 
fotosistemas 


En el interior de las membranas tilacoides, la clorofila a, 
la clorofila b y otros pigmentos, como los carotenoides, 
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forman grupos de pigmentos. Cada uno de estos grupos 
consta de entre 200 y 300 moléculas de pigmentos, junto 
con otras moléculas proteínicas asociadas. Los experi- 
mentos señalan que las reacciones luminosas que se pro- 
ducen en cada grupo se activan por una molécula de clo- 
rofila a, que absorbe la energía de un fotón y expulsa un 
electrón, que luego absorbe una molécula conocida como 
receptor primario de electrones Juntos, la molécula de lo- 
rofila a y el receptor primario de electrones se conocen 
como centro de reacción. El centro de reacción y los pig- 
mentos accesorios presentes en cada grupo trabajan en 
conjunto como una unidad captadora de luz, que se de- 
nomina fotosístema (Figura 8.6). Cada fotosistema ab- 
sorbe la energía luminosa en la parte exterior (estroma) 
de la membrana tilacoide, 

Existen dos tipos de fotosistemas, conocidos como fo- 
tosistema! y fotosistema Il. Los múmeros indican el orden 
en el que fueron descubiertos. El fotosistema I posee poca 
elorofila b, mientras que el fotosistema II tiene mayor 
«cantidad de esta lorofil, prácticamente la misma que de 
elorofila a. Existen numerosos fotosistemas a lo largo de 
una membrana tlacoide. Los pigmentos accesorios son 
componentes esenciales, A menudo, la molécula de dloro- 
fila aque activa las reacciones luminosas no es impactada 
de forma directa por los fotones, puesto que representa 
menos de un 1% de los pigmentos presentes en un foto- 
sistema. Sin embargo, los pigmentos accesorios canalizan 
la energía del fotón a la lorofila a en el centro de reac- 
ción. En ocasiones, estos pigmentos accesorios, junto con 
las moléculas de clorofila a que transfieren la energía ala 
molécula de clorofila a del centro de reacción, son referi- 
dos como complejos antena, porque estas moléculas de 
pigmentos actúan como antenas que reciben y transmi- 
ten energía, algo asícomo una antena parabólica. La ener- 
gía puede transferirse en forma de electrones energiza- 
dos, o es la energía en sí misma la que se mueve de 
molécula en molécula. 

La molécula de clorofila a el centro de reacción absorbe 
energía en longitudes de onda ligeramente más larga (de 
menor energáa) que la clorofila en general. La molécula de 
lorofla a del centro de reacción en el fotosistema Ilse co- 
oct como PÓBO donde la Pse refereal pigmento, yel nú- 
meroindica que la molécula absorbe mejor la luz a una lon- 
pitud de onda de 680mm, En el fotosistema lla molécula de 
«lorofila a del centro de reacción se conoce como P700,por= 
¿que absorbe mejor la luz a 700 nm. Como resultado de la 
transferencia de energía de los complejos antena, la molé- 
«ula de clorofila a dl centro de reacción puede recibir mu- 
cha más energía luminosa que si la hubiera absorbido por 
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Cada fotosistema es un complejo de ro- 
cogida de luz 

"a fotosistema consiste en un centro de resción yen un 
«complejo antena de moléculas d pigmentos, que transfieren la 
nera luminosa a la molécula de coral a el centro de 
rescción, El centro de rección también comtine un receptor 
primario de clectrones Este proceso se produce de forma repetida 
encada fotoisema. 


“su cuenta. Cada vez que e activa la molécula de clorofila a 
del centro de reacción, se transfiere un electrón energizado. 
al receptor primario de electrones. 


Las reacciones luminosas producen Oy, 
ATP y NADPH 
Los dos fotosistemas que absorben luz se unen según un 
modelo en forma de zigzag, en ocasiones denominado 
gráfico Z (Figura 8.7). gráfico Z representa una serie de 
transportadores de electrones con base proteínica, que 
determinan una ruta para el movimiento de electrones. 
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Este diagrama sia, conacido como fico, nos rc una visión genera de ojo e energía en ascos lomos, Como 
ada electrón fluye a través de los transportadores de electrones —plastoquinona (PQ). un complejo proteico de citocromos; plastocianina. 
(PC); ferredozina (Fd), y NADP* reductasa—, cada portador atrae el electrón con mayorintensidad que el portador anterior, Los pasos 


Fotossema | 


Fotosistema Il 


numerados se describen enel texto. 


Debemos tener en cuenta que esta ruta se repite miles de 
veces dentro de una membrana tilacoide común. El mo- 
vimiento de electrones de cada gráfico Z constituye las 
reacciones luminosas. 

Seguiremos ahora el lujo de energía para observar. 
cómo las reacciones luminosas producen Oj, ATP y 
'NADPH, Los pasos se corresponden a los enumerados en. 
la Figura 87. A pesar de que los electrones pasan de uno. 
envuno por laserie de reacciones luminosas, la Justración 
muestra dos electrones, el número necesario al final delas 
mismas para transformar una molécula de NADP* en 
una molécula de NADPH, 


El Cuando la energía luminosa llega a la clorofila a 
del centro de reacción, energiza un electrón de la 
molécula de clorofila a. Éste se transfiere al recep- 
or primario de electrones. 

¡El Cada clectrón expulsado es sustituido rápidamente 
porun electrón de HO, después de que una enzima. 
divide una molécula de H,O en dos electrones, dos 


¡ones de hidrógeno (H*) y un átomo de oxígeno 
(un ión de hidrógeno es un protón solitario). La 
dorofl a presenta carga positiva, pues ha perdido 
un electrón, de forma queatrac los electrones del 
agua cargados negativamente, Además de reempla- 
zar el electrón en la molécula de clorofila a, la rup- 
tura del agua produce oxígeno, liberando una 
molécula de O, por cada par de moléculas de H,O 


quese rompen. 

¡El Cada electrón expulsado de la molécula de clorofi- 
laa pasa del receptor primario de electrones y pierde 
«energía de forma gradual a causa desu transferencia 
por una serie de transportadores de electrones, que 
«es conjunto se conocen como cadena de transporte 
de electrones. Hl movimiento de transportador a 
transportador se produce mediante una serie de 
rescciones de oxidación-reducción (redox). 

JE La energía liberada por el Mujo de electrones se uti- 
liza de manera indirecta para impulsar la síntesis 
de ATP, un proceso que estudiaremos en breve. 


¡El Cada clectrón que pasa por la cadena de transporte 
de electrones neutraliza la molécula de clorofila a 
del centro de reacción del fotosistema , cargada po- 
sitivamente. Esta molécula de clorofila a presenta 
«carga positiva pues la absorción de un fotón ha ex- 
pulsado un electrón otra vez energizado, que se 
transfiere a un receptor primario de electrones. 

[KA Cada electrón expulsado del fotosistema 1 pasa a 
través de otra cadena de transporte de electrones. 
El último transportador de esta cadena es una en- 
“ima que transforma NADP* en NADPH, Como 
hemos dicho antes, es necesario que dos electrones 
pasen através de las reacciones luminosas para que 
se sintetico un NADPH, 


De este modo, las reacciones luminosas utilizan los 
electrones energizados expulsados del fotosistema 1! para 
producir ATP rico en energía, y utilizan los electrones 
energizados de nuevo y expulsados por el fotosstema 1 
para producir NADPH. Las reacciones luminosas captu- 
ranel 32% de la energía solar absorbida pora clorofila, lo 
¿que las hace más eficaces que cualquier sistema de captu- 
ra de energía fabricado por los humanos. Por ejemplo, los 
paneles solares suelen capturar, en forma de electricidad 
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¡o calor, un 5% de la energía solar que absorben, Como ve- 
remos, el ATP y NADPH producidos por las reacciones. 
luminosas se utilizan en el ido de Calvin para convertir 
(CO, en fostatos de azúcar simples. 


En las reacciones luminosas, el ATP 
se sintetiza utilizando energía 
de la ósmosis química 


Los electrones pierden energía a medida que se mueven por 
ln cadena de transporte de clectrones ente el fotosistema 11 
yelfotosistema 1. Esta energía se utiliza para bombear pro- 
tones del estroma hacia el interior del tlacoide, lo que pro- 
voca una diferencia en la concentración de jones H* exis- 
tentes a lo largo de la membrana del tlacoide (Figura $). 
La diferencia de carga implica también una diferencia en el 
pH, lo que crea una espexie de batería que almacena energía 
para la realización del trabajo. Mediante un proceso conoci- 
do como ósmosis química (del griego osos «empuje»), 
los lones H' retroceden a través de la membrana, liberando. 
«energía. Muchos de estos iones H* fuyen a través de una 
enzima denominada ATP sintasa, que utiliza la energía 
para añadirun fosfato inorgánico (P,Jal ADP y formar ATP. 


ones de hidrógeno (H'),un 
proceso denominado demosis 

umi través dela ATP sintaso, 
gunos delos iones de hidrógeno. 


“através dela membrana, debido la 
«energía liberada porel Bujo de 
electrones enla cadena de 
transporte de electrones. La ATP 
sitas utiliza la energía de la 
smosis química para añadir un 
fosfato inorgánico (Pal ADP y 
formar ATP. 


e AAA 


Esta fosforilación se conoce como ftofosforilación, por- 
ue la energía utilizada para llevarla a cabo procede origi- 
úariamente dela luz, 

Los electrones suelen moverse del fotosistema Il al fo- 
tosistema L en un movimiento referido como flujo eectró- 
nico no cíclico. Durante ls reacciones luminosas produci- 
das de manera natural en los vegetales, la síntesis de ATP 
depende de este flujo electrónico no cíclico y, portanto, se 
conoce como fotofogrilación nocídica. En algunas bacte- 
rías y en algunos experimentos realizados en laboratorio 
«on plantas, es posible conseguir lo que se conoce como. 
fotofosfrilación cíclica, que sólo afectaal fotosistema l. Los 
electrones luyen en un ciclo desde el centro de reacción 
del fotosistema 1 la cadena de transporte de electrones, y 
vuelven al mismo centro de reacción, produciendo indi- 
rectamente ATF, pero no NADPH.Con todo, los fisólogos 
vegetales continúan debatiendo sila fotofosforilación ci 
dica se produce de forma natural en las plantas. 


Repaso de la sección 


1. Describe la función de la clorofila en a fotosíntesis. 

2. ¿De qué manera la energía luminosa activa las reac- 
dones luminosas? 

3. Señala los productos delas reacciones luminosas y ex- 
plica cómo se forman. 


La conversión del CO, 
en azúcares se produce a través 
del ciclo de Calvin 


Como hemos visto, las reacciones luminosas utilizan 
energía luminosa y H,O para producir energía química 
en forma de ATP y NADPH. Estos productos impulsan 
la segunda parte dela fotosíntesis, el ciclo de Calvin, que 
fabrica fosfatos de azúcar simples, El ciclo de Calvin 
debe su nombre a Melvin Calvin, quien, junto con el que 
fue su estudiante, Andrew Benson, y más tarde con Ja- 
mes Bassham, determinó en 1953 la ruta mediante la 
que los vegetales convierten el CO, en aztcares, En 
1961, Calvin recibió el premio Nóbel por su descubri- 
miento, que realizó mediante experimentos en los que 
exponía algas fotosintéticas a CO, radiactivo durante 
períodos de tiempo cada vez menores (Figura 8.9). Des- 
pués de 5 segundos de exposición al CO, radiactivo, el 
compuesto radiactivo principal en las algas era una mo- 
lécula de tres carbonos conocida como 3-fosfoglicerato 
(PGA). El resto del cido de Calvin se descubrió median- 
te experimentos similares. El ciclo de Calvin también se 
conoce como ruta C,, puesto que el primer producto 
posee tres carbonos. 


Melvin Calvin, en colaboración con 
Andrew Benson y tros colegas, 
“rigió un experimento mediante el 
que e explraba el proceso de la 
fotosíntesis en las algas verdes. 
utilizando CO, radiactivo en este 
aparato con forma de «piruleta» 
Después de variar los pertodos de 
tempo, el contenido de piruleta 
e veta en alcohol hirviendo, con 
ef de matar las algas para poder 
seguir el proceso dela 
radicactividad através de varios 
«componentes. De este modo, Calvin 
y sus colegas fueron capaces de 
determinar cómo se produc la 
Sjación de CO, enla forocintesi. 
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El ciclo de Calvin utiliza el ATP y 
'NADPH de las reacciones luminosas para 
obtener fosfatos de azúcar a partir de CO, 


En ocasiones, las reacciones del cilo de Calvin son referi- 
das como reacciones oscuraso reacciones independientes de 
la luz, pocque pueden tener lugar en la oscuridad, siem- 
pre que se provean los productos de la reacciones lumi- 
osas (ATP y NADPH). No obstante, estos términos pue- 
den resultar engañosos, ya que presuponen que el ciclo de 
Calvin puede continuar de forma indefinida en la oscuri- 
dad, que no es el caso. Las reservas celulares de ATP y 
'NADPH duran sólo unos pocos segundos o minutos, 
como mucho, Las células no almacenan grandes cantida- 
des de ATP.o NADPH, por lo que el cidlo de Calvin de- 
pende de que estas moléculas sean aportadas de nuevo 
por las reacciones luminosas. 

¡Como hemos visto, en las plantas y en las algas, el ci- 
do de Calvin se produce en el exterior de las tilacoides, 
en el estroma de los loroplastos. En el caso de las plan- 
tas, el CO, se introduce a través de unos poros de la epi- 
dermis foliar denominados estomas, y luego se difunde 
en elinterior de células del mesófilo, donde tiene lugar la 
fotosíntesis. El ciclo de Calvin utiliza productos ricos en 
energía de las reacciones luminosas (ATP y NADPH) 
para incorporar tres moléculas de CO, (una cada vez) en. 
un fosfato de azúcar de tres carbonos. Podríamos pensar 
que la síntesis de axticares se produce al unir moléculas 
de CO,, al tiempo que se añaden electrones e hidróge- 
nos. Sin embargo, no es el caso, De hecho, e ciclo de Cal- 
vin añade un CO, a un compuesto de cinco carbonos. 
Después de que el ciclo se repita tres veces, se ha añadido 
suficiente carbono como para que se forme una molécu- 
la de fosfato de azúcar de tres carbonos, denominada gl- 
ceraldehído-3-fosfato (G3P), también conocida como 3- 
fosfogliceraldehido (PGAL), Fuera del ciclo de Calvin, las 
moléculas de G3P se utilizan para producir moléculas de 
diversos tipos de azúcares de seis carbonos, incluidas la 
fructosa y la glucosa, que pueden combinarse para for- 
mar la sacarosa, compuesta por 12 carbonos. La sacarosa. 
«s el principal azúcar utilizado en la transposición de 
carbohidratos desde las hojas hasta otras partes del ve- 
petal. 

El cido de Calvin incorpora CO, y utiliza ATP y 
'NADPH de las reacciones luminosas para crear los blo- 
ques de construcción de la vida. Los átomos de carbono 
fijados en forma de azúcar en el ciclo de Calvin se con- 
vierten finalmente en los carbonos de todas las moléculas 
orgánicas presentes en vegetales, animales y casi cualquier 


forma de vida. La Figura 8.10 nos da una idea general de 
un recorrido del cido de Calvin: 


E Un ATP promueve la adición de un fosfato a un 
fosfato de azúcar de cinco carbonos para fabricar 
una molécula de fosfato de azúcar con dos fosfa- 
105. La adición de este segundo fosfato energiza la 
molécula de cinco carbonos. De manera especi- 
fica, se utiliza un ATP para fabricar ribulosa-1,5- 
bifosfato (RuBP) a partir de ribulosa-S-fosfato 
(RusP). 

E El dióxido de carbono se añade al fosfato de azú- 
«ar de cinco carbonos. En concreto la enzima ru- 
bisco añade CO, a RuBP. Como podremos 
recordar del Capítulo 7, el nombre rubisco es la 
forma abreviada dela ribylosa-1,5-bifogáato gar- 
boxilasa/oxigenasa. Se dice que la rubisco es una 
sarboxilasa, porque puede añadir un carbono de 
CO, a otra molécula. En este caso, el compuesto 
de seis carbonos resultante, de corta vida, se 
rompe inmediatamente en dos moléculas de un 
ácido orgánico de tres carbonos, 3-osfoglicerato 
(PGA). Este proceso se conoce como fijación de 
«arbono, porque el carbono del CO, se incorpora 
(«fijo» o unido) a una molécula no gaseosa más 
compleja. 

¡El Dos moléculas de ATP añaden fosfatos alos ácidos 
orgánicos de tres carbonos. La adición de fosfatos 
energiza los ácidos orgánicos de tres carbonos, En 
concreto, se utilizan dos moléculas de ATP para 
convertir dos moléculas de PGA en moléculas de 
13-bifosfoglicerato (BPG). 

EZ Dos moléculas de NADPH añaden electrones a los 
fosfatos de ácidos orgánicos de tres carbonos, redu- 
endo cada BPG a una molécula de glicealdehído- 
fosfato (G3P). El resultado son dos moléculas de 
(G3P, que representan un total de seis carbonos, 

¡El Después de tres recorridos del ciclo de Calvin, se 
ha fijado el suficiente carbono para permitir que 
una molécula de G3P abandone el cil y esté dis- 
ponible para la fabricación de otros azúcares, a la 
vez que deja carbonos suficientes para regenerar 
RusP y completar el cido. 

[E La mayor parte de G3P continúa a través del resto 
del ciclo de Calvin. Otras reacciones del cido apor- 
tan fosfatos de azúcar de cuatro, seis y siete carbo- 
os. Finalmente, el ciclo regenera la molécula de 
áinco carbonos de RuSB lo que inicia un muevo re- 
«corrido del cido. 
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He aquí la ecuación general que refleja los productos 
delos tres recorridos del ciclo de Calvin: 


300, + 6NADPH + 1G3P + 6NADP"+ 
SAP + 6H SADP +82, + 3H,0 
Esta ecuación refleja las tres moléculas de CO, necesarias 
para el azúcar, las nueve moléculas de ATP y las seis mo- 


lculas de NADPH utilizadas para tres recorridos del ci 
do de Calvin, Los productos NADP”, ADP y P, regresana 
las reacciones luminosas en forma de reactivos. 

a glucosa, un azúcar fundamenta en las células vivas, 
se produce indirectamente a partir de dos moléculas de 
¡G3P formadas en el cido de Calvin. Los destinos metabó- 
licos de G3P comprenden: 


+ Conversión en CO, y H,O durante la respiración, con 
almacenamiento de energía en ATP. 

+ Conversión durante la respiración en compuestos in- 
termedios, que se sintetizan en aminoácidos y otros 
compuestos, 

+ Conversión en fructosa 6-fosfato (F6P) y fructosa bi- 
fosfato. 

+ Conversión de F6P en glucosa 6-fosfato (G6P) y glu- 
cosa I-fosfato (G1P), 

+ Utilización de G1P para fabricar celulosa para la pared 
celular y almidón para la reserva de energía. 

+ Utilización de G1P y F6P para fabricar sacarosa para 
el transporte a través del vegeta. 


El ciclo de Calvin es relativamente ineficaz 
en la conversión de CO, en azúcares 
La eficacia del ciclo de Calvin esla cantidad de energía quí- 
mica que ste utiliza realmente para convertir el CO, en 
«comparación con la energía luminosa recibida por las reac- 
«ciones luminosas, La eficacia del ciclo de Calvin puede me- 
dirse comparando cuánta energía utiliza el cilo para far 
CO, y cuánta energía luminosa se necesita para generar el 
NADPH que activa el ciclo. Se ha calculado que el máximo 
teórico de eficacia fotosintética es de un 35%. Con todo, la 
mayoría delas plantas y algas alcanzan en realidad sólo en- 
trewn 1% yun 49%, Esta reducida eficacia se debe en parte 
al hecho de que el cilo de Calvin debe gastar cerca dela 
mitad del carbono que fa. Esto sucede en un pmarso de- 
nominado fotorrespiración, que estudiaremos en breve, 
Puesto que los totals de producción de la fotosíntesis 
implican grandes múmeros dificiles de imaginar, hagamos. 
un resumen ejemplificado con un vegetal y a una persona. 
"Una planta de maíz fa 0,23 kg de carbono por estación. 
"Una persona de 45 kg contiene alrededor de 63 kg de car- 
bono fijado. Un grano de maíz de los que habitualmente 
consumimos contiene un 10% o menos de se carbono, Una 
mazorca grande de maíz cocida contiene 100 kilocalorías 
(kcal), con lo que la cantidad suficiente para el manteni- 
miento de un humano adulto correspondería a 25 mazorcas 
al día,09.125 mazorcas al año, d equivalente aproximado a 
una cuarta parte de una hectárea de cultivo. 


Robisco, la enzima que fija el carbono en el cido de Cal- 
vin, es la proteína más abundante enla Tierra, Cada car- 
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bono de nuestro cuerpo ha sido procesado por la rubis- 
<o, dado que el carbono procede directa o indirectamen- 
te de los vegetales, Durante el verano, la rubisco puede 
ser responsable de un 15% de disminución de la concen- 
tración atmosférica diaria de CO,, En el interior del do- 
sel vegetal, donde se produce la mayor parte de la foto- 
síntesis la disminución alcanza el 259%. Los vegetales 
crecen más deprisa si la concentración de CO, de la t- 
mósfera circundante se incrementa de forma artificial, 
"como en ocasiones se hace en los invernaderos. El incre- 
mento gradual de la concentración de CO, en la atmós- 
fera de la Tierra, como resultado de la quema de com- 
bustible fósiles por el hombre, puede quizás atenuarse 
por un incremento dela fotosíntesis por las plantas, 

El oxígeno producido por las reacciones luminosas de 
la fotosíntesis inhibe en realidad la fijación neta del car- 
bono que lleva a cabo la rubisco, Esto ocurre porque la 
rubisco, además de su labor como carboxilasa (enzima. 
que añade carbono del CO, a otra molécula) puede fun- 
“lonar como oxigenasa, una enzima que añade oxígeno a 
otra molécula (Figura 8.11). La rubisco no enlaza fir- 
memente el CO, y, a temperaturas más altas y menores 
«concentraciones de CO,, tiende a enlazar el oxigeno. En 


ubico, l encia de ación del iio de Calvin, puede funcionar 
¡como cartas (ación de carbono) o como oxigenas 
(Ejación de xágeo). según la concentración de oxigeno. Como, 
«esoxilas,l ubico acilita la producción de arócre. Como 
«xigenas, convierte dos carbonos del bulsa bosta en CO 
nun proceso denominado foorespiración. 
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La evolución y la concentración de O, 
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vian en l suelo oceánico. De este modo, los orga 
nismos fotosintéticos, que absorbían a luz cerca 

e la supertco, adquieran preponderancia, lo 
Que produjo el rápido incremento e la concen- 
'racón de O,, Los niveles acrecentados de O, 
podrían haber pos bitadola evolución de las 
Células eucariotas hace unos 2.200 millones 
demos. 

Un segundo aumento en la concentración 

de O, se produjo justo antes del 
periodo Cámbrico, hace unos 

800 millones de años, y muy 

probablemente por la misma 
razón geológica. Este 
incremento en a concentración 
e O, podiría haber impulsado lo 
¡gran ración adaptativa que se pro- 
jo por aquelos tiempos en os inverte- 
brados. A finales del periodo Cámbrico, la 
concentración de O, habla alcanzado al monos 
un 2%, suficiente para pormitr la supervivencia 

delos eucariotas terrestres. La evolución y 
rápida propagación de los vegetaas terrestres, 
hac unos 430 milones de años, fue la causante del 
posterior incremento de la concentración de O hasta un 
235% en el periodo Carboniero,haco 370 milones de. 
Años. Esto pora explicar la xistenca, en aquel entonces, 
e Ibias gigantes de dos patas y otros enormes insac» 
tos. El ineficaz sistema de oxigenación de los insectos 0s- 
tablece un límite para su tamaño, en función de la 
úconcentracón de O, dependiente, 

A finales del perodo Pármico, hace unos 280 milones 
de años, el porcentaje de O, habla descendido hasta un 
15%, Estaaminucón pudo deberse en parte a una gran 
moralidad de organismos, seguida de su descomposición 
Después de astas extncones masias, los organismos. 
fotosnátcos retomaron su supremacía, y los niveles de 
O, volaron a aumentar. 


este caso, no se fija carbono. De la ribulosa 1,5-bifosfato. 
resultan una PGA y una molécula de 2-osfoglicolato 
(compuesto de dos carbonos). El fosfoglicolato termina. 
por romperse en CO, La producción de CO, como resul- 
tado de la actividad de la rubisco se conoce como fbto- 
rrespiración, ya que se produce en presencia de la luz. 
sta da lugar a CO, y utiliza O,. A diferencia de la respi- 
ración (véase Capitulo 9) la fotorrespiración no produce 
ATP. Ésta comienza con la actividad de la rubisco, y en lla 
participan cloroplastos, peroxisomas y mitocondrias. A. 


bajas concentraciones de CO, y altas concentraciones de 
O), predomina la función oxigenasa de la ubisco. 

De manera general, en los días claros y soleados, cuan- 
do la temperatura ronda los 25*C, el O, puede reducirla 
tasa de fijación de CO, por parte dela rubisco en un 33%. 
A medida que aumenta la temperatura, la tasa de fotorres- 
piración de muchos vegetales se iguala a la tasa de fotosín- 
tesis. A temperaturas más elevadas, los vegetales comien- 
zan incluso a cerrar sus estomas para prevenirla pérdida 
de agua. En consecuencia, penetra menor cantidad de 
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(CO, en la hoja, se libera menor cantidad de oxígeno y se 
produce la fotorrespiración. Ésta reduce el ritmo de creci 
miento de muchos vegetales, especialmente en días claros 
y calurosos, De manera general, lafotorrespiración reduce 
la Sjación neta de carbono, pues libera una gran cantidad. 
de CO, hacia laatmósfer, que, de otro modo, se fijara en 
azúcares, En términos más familiares, es como sirecogié- 
ramos azúcar en una caja que tiene un agujero en su inte- 
rior, por el que se escapa parte del azúcar, 

Al convertir de nuevo parte del carbono fijado en CO, 
lafotorrespiración derrocha una fracción significativa del 
ATP y NADPH producidos por ls reacciones luminosa. 
De forma indirecta y en términos de productividad, con- 
sume minerales, agua, luz y cualquier otro recurso nece- 
sario para la vida y reproducción del vegetal En un me- 
dio en el que uno o más recursos escascan, un vegetal que 
despilfara el 50% del carbono susceptible de ación po- 
diíatener dificultades para sobrevivir por sí solo, y un e- 
etal más eficaz lo superaría fácilmente enla competencia 
por ls recursos necesarios. 

La rubisco ha existido durante al menos dos mil millo- 
es de años y se convirtió en la enzima para la ación de 
«carbono en un momento en el que la atmósfera carecía de 
oxígeno libre o apenas tenía alguno. El hecho de que la 
enzima presente una función oxigenasa es un accidente 
histórico, que sólo adquirió importancia cuando la con- 
centración de O, se incrementó deforma gradual comore- 
sultado dela acción de los organismos fotosintétios. Evi- 
dentemente, no hay mutación que cambie la enzima para 
«timinar la otorrespiraciónsin perder la fijación de carbo- 
o, pues en la larga historia dela competencia y selección 
úatural, seguramente tl mutación se habría producido. El 
vegetal resultante habría ostentado una ventaja selectiva 
enorme y habría conquistado rápidamente la mayoría de 
entornos (véase cuadro Evolución enla página anterior). 

Jn un futuro, podría ser posible que la Ingeniería Ge- 
ética diseñara una rubisco con muy poca axigenasa 0 
ninguna, con la consecuente doble eficacia fotosintética 
enlos vegetales, Una computadora que pudiera simular el 
efecto de determinadas mutaciones en la estructura y 
función enzimáticas podría demostrar qué cambios espe- 
¿íficos en los aminoácidos producirian la rubisco sin la 
función oxigenasa y con una potente función carborilasa. 


La ruta C, limita la pérdida de carbono 
provocada por la fotorrespiración 


Recordemos quela fotosíntesis evolucionó primero en las 
bacterias y luego en las algas, en el agua, donde los niveles 


de luz y temperatura predominantes eran moderados. En 
la tierra, los vegetales podrían haberse enfrentado a la au- 
úsencia de agua, mayores niveles de luz y temperaturas más 
extremas. Estas condiciones ambientales provocan el cie- 
re de los estomas, que ayuda alas plantas a evitar la pér- 
dida de agua, pero que, además, entorpece la fotosíntesis 
al impedir que el CO, penetre en las hojas, Cuando los es- 
tomas se cierran, la concentración de CO, en las hojas 
disminuye como resultado de la actividad del ciclo de 
Calvin, mientras que la concentración de O, aumenta 
como resultado delas reacciones luminosas, En estas con- 
diciones, la rubisco tiende a añadir O, a otras moléculas. 
nllugar de añadir CO,, provocando un aumento dela fo- 
torrespiración y una disminución de la fotosíntesis. 

Los vegetales que consumen energía enla fotorrespira- 
ción también consumen recursos, como agua y nutrientes 
minerales. La selección natural favorecerá cualquier cam- 
bio que ayude a que la fotosíntesis pueda producirse en 
condiciones de calor y de sol intenso. Entre las plantas 
con flores, un número de Monocotiledóneas tropicales, 
así como algunas Dicotiledóneas, cuentan con un proce- 
so sumado al ciclo de Calvin: la rua C, La ruta C, une el 
CO, en compuestos de cuatro carbonos, que se utilizan 
entonces para proporcionar una concentración incre- 
mentada de CO, al cido de Calvin. Los científicos descu- 
brieron la ruta C, en la década de 1960, cuando advirtie- 
ron queel primer producto dela fijación de carbono en la 
caña de azúcar era una molécula de cuatro carbonos, de 
ahi el término C, (véase Figura 8.12). 

La ruta C, evita o limita la fotorrespiración, puesla en- 
zima de fijación de carbono, conocida como PEP carbo- 
xilasa, fa únicamente CO, y n0 0, diferencia dela ru- 
bisco, la PEP carboxilasa sigue enlazando el CO, con 
compuestos de carbono, incluso cuando la concentración 
de CO, en la hoja es exigua. 

las plantas que presentan la ruta C, se conocen como 
plantas Cy son típicas de los Trópicos,de regiones áridas. 
y de medios calurosos, secos y soleados. Las plantas que 
sólo llevan a cabo el cido de Calvin para la ación de car- 
bono se conocen como plantas C,; La mayoría de las plan- 
tas C, presentan una anatomía foliar diferente ala de las 
plantas C,,una diferencia substancial para la realización de 
la ruta C,. En las plantas C,,el ido de Calvin se produce 
«en todas las células otosintéticas, mientras que, en las ho- 
Jas de las plantas C,, se suele producir únicamente en las 
'élulas envolventes del haz, que se muestran en forma de 
una prominente capa única o doble, que rodea cada nervio 
foliar (Figura 8.12a y b). Esta disposición en forma de ani- 
Jo se sude denominar anatomía kranz (de la palabra ale- 
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III Cia ue lean a ato lcio de Cain 


TE Clio que leva aca lata Ca 


La rutaC, enlaza CO, con compuestos de cuatro carbonos, quese utilizan a continuación para 


los plants 


Cl) 


(e) Ruta Cay ido de Calvin 


.CO, acido de Calvin. (a) En 


hs células del mesóñiloHevan acabo el cil de Calvi, Las células emolventes de haz, sis hay. son de pequeño tamaño, 


19) En ls plantas /elico de Calvin tene lugar en células emvolvenes del hz visibles, que rodean cada nervi, mientas que ls células dl 
mesófilo levan acabo la ruta portando carbono alas células envolventes de haz que rezan el ci de Calvi. (c) En la uta la 
enzima que e encarga de far el carbono es la PEP carbrilas. La ruta, en ls clas del mesá6io aporta grandes concentraciones de CO, 


“alas células envolventes del haz para el ciclo de Cabin. 


mana franz, que quiere decir «corona» o «halo»). Todas las 
«élulas del mesófilo de una hoja C, utilizan únicamente la 
ruta €, Estas células del mesófilo alimentan las células en- 
volventes del haz con el CO, contenido en los compuestos. 
orgánicos, donde se libera y vuelve a fiarse mediante el ci- 
do de Calvin. Por tanto, las células envolventes del haz po- 
seen grandes concentraciones de CO,, lo que permite que 
la ubisco je CO, en lugar de O. 


Aparentemente, la ruta C, evolucionó varia veces en las 
plantas. Se produce en más de 19 famila de plantas con 
¡ores. Numerosos cereales y otras gramíneas son plantas 
¿pero la ruta también existe en algunas Dicotiledóncas. 
¡Como podemos ver en la Figura 8.12, la enzima PEP car- 
boxilasa fja CO, en las células del mesófilo de las plantas 
4. La mayor eficacia de esta enzima en la fijación de car- 
bono es más apreciable cuando hay una baja concentra- 


ción de CO, momento en el que la rubiscotendería a unir 
O, con otras moléculas. La PEP carboxilasa une bicarbo- 
nato con el PEP (fosfoenolpiruvato) para fabricar oxaloa- 
cetato, Este ácido de cuatro carbonos se suele convertir en 
malato mediante un proceso que utiliza NADPH de las 
reacciones luminosas. El malato, o aspartato en algunas 
plantas, se desplaza hacia el interior de las células envol- 
ventes del haz através de los plasmodesmos. Éstas lo rom- 
pen en piruvato, un metabolito típico en las células, rege- 
nerando astel CO, y el NADPH. El piruvato, o alanina en 
algunos vegetales, vuelve entonces alas células del mesófi- 
lo, donde el PEP es regenerado por la acción enzimática. 
La ruta €, podría parecer un proceso relativamente in- 
eficaz, pues se necesita ATP para convertir el piruvato en 
PE además de ls tres moléculas de ATP utilizadas en el 
«ciclo de Calvin, Pese a su ineficacia, la ruta Cy en combi- 
nación con el ciclo de Calvin, supera los resultados del ci- 
lo de Calvin por sí solo en días calurosos y soleados en 
los que la fotosíntesis es rápida yla concentración de CO, 
en las hojas puede disminuir (Figura 8.13). Cuando llas 
temperaturas son más fías y aumenta la concentración 
de CO,, el ciclo de Calvin por sí solo (ruta C,)es más efi- 
az en términos energéticos, ya que necesita menos ATP. 
La eficacia relativa de las plantas C, puede demostrar- 
se mediante un experimento de competencia. Se coloca 
trigo (Trticum aestivum), una planta C., en un recipiente 
cerrado en competencia con maíz (Zea mays), na planta 
€: La PEP carboxilas, o enzima Cy es mucho más eficaz 
en la fijación de carbono que la rubisco. Por consiguiente, 
la plantaC, absorbe la mayor parte del CO, presente en el 
aire, el CO, procedente dela otorrespiración de la plan- 
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ta C, y el CO, procedente de la respiración de la planta. 
(C;. Antes de que transcurra mucho tiempo, la planta C, 
orece, y la planta C, muere, Si las plantas estuvieran en. 
recipientes separados, ambas sobrevivirían, Otro ejemplo 
típico de cómo supera una planta C, a una planta C, se 
observa en la planta C, digitaria (Digitaria sanguinali), 
'que crece más que otras hierbas C, más descables, como 
la poa de los prados (a pratemsis), en días estivales calu- 
1080s y secos, 

La atmósfera terrestre presenta una concentración 
actual de CO, de 365 partes por millón (ppm), o del 
0.03659%. La tasa máxima de fotosíntesis delas plantas C, 
«es de unos 50 ppm (0,005%) de CO,. Incluso en días ca 
lurosos con una intensidad de luz elevada, la fotosíntesis 
“alcanza tasas máximas en las hojas de estas plantas, Gene- 
ralmente, ls plantas C, aumentan su tasa de fotosíntesis 
cuando la concentración de CO, se eleva hasta 500 ppm. 
(0,05%) y más, en algunos casos. Este aumento se debe al 
hecho de que el incremento de la concentración de CO, 
«en las hojas disminuye la tasa de fotorrespiración, 


Las plantas CAM almacenan CO, en un 
ácido C, durante la noche para utilizarlo 
ecacic ol día eo el ia de Cobra 


Algunos vegetales presentan una variación de la ruta Cy 
denominada metabolismo ácido de crasuláceas (CAM), 
mediante el que toman CO, durante la noche utilizando la 
uta Cy luego llevan a cabo el ciclo de Calvin durante el 
día (Figura 8.14). El nombre se debe a la familia de las 
Crasuláceas (Crasuulaceuc, plantas suculentas del desierto 
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Las plantas C, son más eficaces que las plantes C, 
Cuando la intensidad de la lux o la temperatura es alta, o cuando la concentración de CO, es escasa, las plantas C, son mucho más eficaces 
que las plantas C, enla fotosíntesis y, por tanto, en la utilización del agua y minerales. Ests condiciones son típicas delos desiertos y 


praderas de clima templado. 
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Célula del mesófilo CO7 


- 


¡A ca linemmolventadol haz 


(a) Los plantas C.. como la caña de arica”, realzan l ruta Cay el 
ido de Cabin simulanssmente durante el día. La rta Cosa 


Pia (planta CAM) Cleo 

(ntaspletas CAM como la pa, lev acabo lat Ca durant 
la chao que permea acumulación de Acidos rgincos an 
lo ecuolo Duras el dí, estos cidos orgéncos se tan para 
propordoner CO, alo de av. La ata CAM parra aos 
Plantas mantanr los stomas corados en días calrosos y cos, 
Frets utizan l CO; scumulado durante la noche ares 
paa loto 

Figure 8.14 


Co 


enlas quese descubrió por primera vez el proceso. Aligual 
¿que las plantas C,, las plantas CAM hubitan en regiones 
donde las altas temperaturas obligan a cerrarlos estomas 
durante el día para evitar una pérdida excesiva de agua. 
Las plantas CAM y las plantas C, se diferencian por ellu- 
gary el momento en los que llevan a cabo la ruta, y elci- 
do de Calvin, Enlas plantas C,,ambos procesos se produ- 
cen simultáneamente, pero en lugares diferentes: la ruta 
€, en las células del mesófilo, y el ciclo de Calvin en las cé- 
lolas envolventes del haz (Figura 8.14a). Por el contrario, 
las plantas CAM realizan ambos procesos en las células del 
mesófilo, pero en diferentes momentos: la ruta C, duran- 
te lanoche yel cido de Calvin durante el día, Por la noche, 
«cuando el ambiente es fr, las células del mesófilo utilizan 
la ruta C, para unir temporalmente CO, en malato en el 
interior de las vacuolas (Figura 8,14D). Durante el dí, el 
malato se transfiere a los cloroplastos y se convierte en pi- 
ruvato y CO,, activando el ciclo de Calvin, Durante el día, 
las plantas CAM utilizan de forma rápida el CO, almace- 
nado durante la noche, por lo que la producción general 
Kotosintética es menor que en otras plantas, 

Al igual que la ruta Cy el CAM ha surgido en varias 
ocasiones ena evolución de las plantas. El medio idóneo 
para las plantas CAM cuenta con altas temperaturas 
durante el día, gran intensidad de luz y poca disponibili- 
dad deagua. Actualmente, las CAM representan 18 fami- 
las vegetales o más, en su mayoría Dicotiledóneas. Algu- 
nos ejemplos de plantas no suculentas son las piñas y 
«lertas plantas vasculares sin semillas, incluidos algunos 
helechos. 


Repaso de la sección 

1. ¿Cuáles son las reacciones principales que se produ- 
«en en el cio de Calvin? 

2. Describe la diferencia entre las rutas C, y Ca. 

3. Compara y contrasta las plantas C, y las CAM. 


Introducción a la fotosíntesis 


La fotosíntesis produce alimentos, bloques de construcción 
moleculares yO, sustentando asíla práctica totalidad 

dela vida sobre la Tierra (págs. 201-202) 

as plantas, algas y bacterias fotosintéticas son fotoautótrofos 
y obtienen toda la energía a partir de la fotosíntesis. La mayo- 


ría de los organismos no fotosintéticos son heterótrofos y 
dependen completamente de otros organismos para procu- 
rarse las moléculas orgánicas. La fotosíntesis proporciona los 
bloques de construcción de la vida yla sustenta al liberar oxi- 
geno. 
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La fotosíntesis utiliza energía luminosa para convertir CO,, 
yH,Oen azúcares (págs. 200-201) 

Las reacciones luminosas toman electrones del agua y uiizan la 
luz sola absorbida por la doroía para energizalos La energía 
solar se utiliza primero para producir ATP, y luego para deposi- 
tar clectrones ricos en energía en el NADPH, La clorofilay otras 
moléculas receptoras de luz se encuentran en los tilacoides de 
los coroplastos. El cido de Calvin utiliza el ATP y NADPH de 
las reacciones luminosas así como CO,, pura producir azúcares 
detrescarbonos. 


Los procesos de fotosintess y respiración 
on interdependientes pág». 203-204) 

Ena fotostuesis el Sol eneriza los electrones del HO, y éstos 
seunenal CO, pura formar azúcares. En la respiración, losar- 
bonos de los azúcares se utilizan para fabricar CO,, mientras 
¿quelo energía del azúcar se transfer al ATP y los electrones, 
desprovistos de energía, se añaden al O, pura producir H,O. 


La conversión de energía solar en energía 
poc dpicccra erilra 


La clorofila esla molécula principal para la absorción de luz 
durante fotosíntesis (págs. 204-206) 

la dorofia y otros pigmentos que absorben la luz se encuen- 
Aran en el interior delas membranas tílaoido dels loroplas- 
ox. La lora utiliza luz azul y roja, pro transmite la vende. 


La energía luminosa promueve la fotosíntesis en zonas 
denominadas fotosistemas (pág. 206-207) 

La enengía solar energza los electrones presentes enla clorofila 
dentro de unidades de recogida de luz, denominadas fotosste- 
mal y fotosístema Estos fotosistemas se sitúan por todas las 
membranas tilacoides de manera repetida, Las rescioneslumi- 
osas capturan cerca de una tercera parte dela luz solar queb- 
orbe la ora. 


Las reacciones luminosas producen O ATP y NADPH 
(pág. 207-209) 

En las rescciones luminosas, el ujo de electrones se dirige pri- 
mero del agua ala molécula de clorofila a en el fotosstems 
onde se energia el clectrón y se transfiere a un receptor El 
«electrón pierde energía gradualmente, quee transferida al ATP. 
El electrón desprovisto de energía se transfiere a una dora 
enclfotosstema l, dondese energia y setransiereal NADPH. 


Tn las rescones luminosas cl ATP se sintetiza utilizando. 
¡energía de la ósmosis química (págs. 207-208) 

Entre e ftosisema 1 y e otossema , una cadena de trans- 
porte de electrones utlz la evegíaluminom para bombear 
ones de H' através dela membrana ilcoide, Algunos ones de 
1H? liberan energía al retrocede través de la membrana tila- 
code ya ravés dela ensima ATP sintasa, un proceso denomi- 


nado demosis química La ATP sintas utiliza la energía dela ós- 
mosis química para producir ATP mediante fosforilación. 


La conversión del CO, en azúcares se produce 
a través del ciclo de Calvin 


Elido de Calvin utiliza el ATP y NADPH delas reacciones. 
Tuminosas para obtener fosfatos de azúcar a partir de CO, 
(pág 211-213) 

El ciclo de Calvin, que se produce en el estroma de los doro- 
plastos, utiliza CO, del ire y ATP y NADPH de ls reacciones 
luminosas, para producir azúcares. Después de tres recorridos 
del ciclo, se ha añadido suficiente CO, pura producir una molé- 
ula de G3P que se utiliza asu vez para fabricar otros azúcares. 


Elido de Calvin es relativamente ineficaz en la conversión 
de CO, en azúcares (págs.213) 

La máxima eficacia teórica dela fotosímess en la síntesis de 
“azócares es de un 35%, pero la eficacia ral está entre un 196 y 
jun 4%, en parte debido a que el cido de Calvin podría gastar 
hasta la mitad del carbono que fa. 


La enzima rubisco funciona también como una oxigenasa, 
Jo cual da logar ala otorrespiración (pág. 213-215) 
Rubisc la enzienapara la fijación de carbono enel ido deCal- 
vin, esla proteina más abundante de la Tierra. Con una tempe. 
ratura elevada y una concentración de CO, tnja la rubisco en- 
luza el oxigeno, Cuando se enlaza oxígeno, no se fija carbono y 
se liberan dos carbonos en forma de CO un proceso denomi- 
ado ororrespiración. En días caros y calurosos la rubisco pue- 
dese responsable dela pérdida de carbono tanto como lo sen 
tras circunstancias de su Bjación. 


La ruta €, limita la pérdida de carbono, 
por la fotorrespiración (págs. 189-191) 

La ruta C, añade CO, a un compuesto de tres carbonos para. 
producir un craloacetato de custro carbonos, La anatomía de 
una planta C, cede la labor dela ruta C, las células del mesó- 
filo, y la dela rutaC, las células envolventes del haz, que rodean. 
los haces vasculares folíares. El mato de las células se mueve. 
hacia el interior de las células envolventes del haz, donde se 
rompe.enpiruvato y CO,, Fortanto,se aporta una elevada con- 
certración de CO, al cido de Calvin, reduciendo la fotorespi- 
ración. Las plantas C, s0n especialmente eficaces en días calu- 
osos y solendos, en los que la concentración de CO, en las 
hojas s escasa yla concentración de O, esalta. 


Las plantas CAM almacenan CO, en un ácido C, durante. 
la noche para utlizalo durante el dí enel ciclo de Calvin 
(pág.217-218) 

Alguras plantas suculentas desértica presentan una variación 
“dela ruta, quese denomina metabolismo dido de casuldczas 
(CAM) Al tomar CO, darantela noche mediante la ruta C, y 
vtilizario en el cdo de Calvin durante el día, pueden mantener 
los estomas cerrados durante los días calurosos. 
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1. ¿Por qué esimportantela fotosíntesis para la vida enc pla- 
neta? 

2. Explica por qué la fotosíntesis yla respiración son interde- 
pendientes 

3. Describe a labor dela corolla enla fotosíntesis. 

A. Describe cómo captura un fotosstema la energía luminosa. 

5. ¿Cuáles son los productos resultantes delas reacciones lu- 
'minosas y del ciclo de Calvin? 

6. ¿Por quélas reacciones luminosas y el ciclo de Calvin son 
interdependientes” 

7. Describe la ruta de uncleciróna través delas reacioneslo- 
minosas ¡Dónde comienza y dónde termina cada electrón? 

18. Explica cómo se sintetia ATP durante las reacciones lumi- 
osas 

9. ¡De qué manera el cido de Calvin provee bloques de cons- 
trucción para fabricar moléculas más complejas? 

10. Explica por qué el proceso de fabricación de fosíatos de 
andar es un co. 

11. Explica de qué forma está implicada la rubisco enla foto- 


respiración. 

12, ¿Qué diferencia hy entre una oxigenasa y una carboxilass? 

13. ¿En qué e diferencia la anatomía de una hoja C, dela de 
una hoja CP 

14, ¿Qué tipo de medios favorece la existencia de plantas C¿? 
Porque 

15, Compara y contrasta las plantas C, y las plantas CAM. 


1, ¿Qué formas de vida crees que habrían existido 6.000 mi- 
ones de años después dela formación dela Tierra sino se 
ublea desarollo lafotosnteis? ¿Qué formas de vida 
revés que existirían silos organismos fotosintéicos fuesen 
Jos únicos que evolucionaran? 

2. Imagina que la Tierra se clienta y presenta una enorme 
«concentración de CO, jamás alcanzada durante los próxi- 
mos 500 millones de años. ¿Qué tipo de vegetales podrían 
evolucionar? 

3. Si un asteroide impactase sobre la Tíera, provocando 
una densa nube de polvo que disminuyese la tasa de foto- 
stesis en un 90%, ¡qué repercusiones inmediatas ya lar- 


1 plazo crees que habria en las poblaciones de animales 
yregetales? 

4. Imagina que eres el dueño de un invernadero que produce 
verduras y hortalizas. ¿Sería rentable que aumentaras la 
concentración de CO, en la atmósfera del invernadero? 
Justificatu respuesta. 

3. Algunos estudios cientificos han revelado queal pulverizar 
metanol (CH,OH) sobre ls planta se incrementa la fja- 
ción de carbono enla fotosíntesis ¿Qué es lo que sucede? 

6. A partir del estudio de la entrada y salida de CO. O, H,O, 
TR, NADPH y glucosa, dibuja un diagrama de Mujo que 

Y ¡usre la interdependencia de la respiración as reacciones 
luminosas de la fotos y las reacciones de fijación de 
sarbono (dido de Calvin) con la fotosntesis Sugerencia: 
«comienza dibujando tes recángulos uno al lado del otro y 
alados, de izquierda a derecha, «reacciones luminosas», 
«ciclo de Calvin» y «respiración». A continuación, puedes 
iodicar los procesos que se producen dentro de cada cuadro, 
y os productos químicos que fluyen de un cuadro al otro, 
inteconestando los procesos. 
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Los biólogos sostienen que los primeros organismos vivos dela 
"Tierra, hace entre 3.800 y 4000 millones de años, eran quimio- 
eterótrofos que utilizaban las moléculas orgánicas formadas 
en la atmóstea terrestre y en los océanos mediante procesos 
químicos no biológico, y que la fotosímesis evolucionó más 
tan, cuando el suministro de estos compuestos orgánicos se 
vio mermado, De acuerdo con tus conocimientos sobre los pro- 
cesos implicados, ¿cree que primero evolucionó la fotofosfori- 
lación no cídica y después la dica, a la inversa? Razona y de- 
Mendeta respuesta. 


A 


Hesayon, GD, Plantas de interior. Manual de altivo y coner- 
vación. Marclona: Editorial Blume, 1982-1985, El secreto 
para que las plantas de interior estén flies es una correcta 
Tuminación. 

Hobbouse, Henry. Seeds of Chang: Five Planes That Tunsfor- 
med Mankind. New York HarperCollins Publisher, 1999, La 
saña de azócar es una de estas cinco influyentes planas. 


Introducción a la nutrición 
“Todos los seres vivos necesitan fuentes de 
energía y decarbono. 

Las plantas utilizan la fotosíntesis para 
“almacenar la energía luminosa, en forma. 
de azúcares, y la respiración par 
transferir la energía delos azúcaresal ATP 
La ruptura del azúcar para libera energía 
puede producirse con osin oxigeno. 
Respiración 

La glcolisis divide cada azúcar de ses 
«carbonos en dos moléculas de piruvato 
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Respiración 


«Col frida» (Lichiton amercarm). 


Hl ciclo de Krebs genera CO,, NADH, 
FADH, y ATP 

La cadena de transporte de electrones yla 
fosforilación oxidativa transfieren la 
energía delos clectrones ricos en energia 
del NADH y FADH, al ATP 

La respiración presenta un elevado 
rendimiento energético 

Enalgunos vegetales la cadena de 
transporte de electrones puede generar un 
exceso de calor 

Los vegetales a diferencia delos animales, 


Fermentación 

Enausencia de axígeno, el piruvato 
¡enerado por laglicóiis se convierte en 
stanol o lactato 

Algunas industrias importantes dependen 
dela fermentación 

La fermentación presenta un rendimiento 
energético bajo, en comparación con la 
respiración 
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a energía es esencial para llevar a cabo las funciones bioquímicas y fisiológicas ne- 
xsarias para la ida, tanto para construir los organismos, como para mantenerlos, 
'No en vano, los organismos vivos son islas de orden en un universo que, en general, 
ada vez es más desordenado. Los organismos vivos utilizan ATP y transportadores 
de energía, como NADH, NADP y FADH,, para facilitar ls reacciones químicas. Los 
organismos no fotosintéticos dependen de los organismos fotosintéticos para procurarse las 
moléculas orgánicas que pueden romperse para obtener la energía. 

En la fotosíntesis, los vegetales fabrican ATP en las reacciones luminosas, el cual utilizan en 
sutotalidad en el ciclo de Calvin. En consecuencia, aunque los vegetales y otros organismos fo- 
tosintéticos puedan fabricar su propio alimento, han de romper además ese alimento para pro- 
ducir ATP y transportadores de electrones, ambos necesarios para construir y mantener su es- 
tructura. A diferencia de la fotosíntesis, que precisa luz y, por tanto, se produce durante el dí, 
la ruptura del azúcar y otras moléculas relativas para la obtención de energía metabólica pue- 
de producirse en cualquier momento. 

El medio puede infuir considerablemente en la cantidad de energía metabólica que un or- 
ganismo debe utilizar para sobrevivir, Como resultado de su composición bioquímica, los or- 
ganismos vivos pueden tolerar sólo un rango limitado de temperaturas, Numerosos medios pre- 
sentan temperaturas estacionales extremas, por encima o por debajo delas que son óptimas para 
la vida. Un abanico de diferentes estructuras, mecanismos fisiológicos y comportamientos han 
evolucionado para permitir los organismos sobrevivir en presencia de temperaturas extremas, 

"Como aprenderemos en este capitulo, el proceso de ruptura del azúcar para transferir la ener- 
pa al ATP no es del todo eficiente. Siempre se pierde parte dela energía en forma de calor, Al- 
unos animales, como los mamiferos y las aves, mantienen una temperatura corporal constante, 
reteniendo este calor, y utilizan el pelaj, la plumas yla grasa corporal como materiales aislantes, 
Cuando las condiciones son muy fría, producen una cantidad de calor corporal mayor rom- 
piendo más azúcar y, a su vez, el ATP resultante. En algunos casos, utilizan una ruta alternati- 
va para romper el azúcar, al tiempo que liberan toda la energía en forma de calor, 

A diferencia de los mamiferos y ave, la temperatura delos vegetales, asícomo la de 
los reptiles, anfibios y peces, se asemeja a la del medio circundante. Dichos organis- 
mos son mucho menos activos a la hora de utilizarla energía metabólica para controlar 
la temperatura. Por ejemplo, los vegetales detienen la fotosíntesis y la respiración 
cuando las temperaturas son muy frías. Pueden perder sus hojas e, incluso, entrar en 
jun estado de dormancia, durante el cual el metabolismo es más lento o se suspende 
hasta que se reestablece la temperatura adecuada. 

"Aunque los vegetales no mantienen Una temperatura vegetal constante, unos po- 
¡cos pueden mantener una temperatura considerablemente más caliente que la del aire 
'quelos rodea generando calor en lugar de producir ATP. Algunas especies vegetales uti- 
lizan el calor para derretir la nieve y el hielo, lo que permite que el vegetal se beneficie 
delos días soleados, pero fríos, del comienzo de la primavera. En otras plantas, como 
«falo amorfo titánico, el calor evapora moléculas olorosas presentes enla lores, atra- 
yendo asía determinados organismos polinizadores. 

E falo amorfo titánico y otras «plantas calientes» son ejemplos poco frecuentes de 
¡cómo los vegetales utilizan la energía producida por la respiración. En este capítulo, 
'xaminasemos cómo los vegetales utilizan la respiración para obtener ATP y calor de los 
artcares producidos en la fotosíntesis, así como de otros compuestos orgánicos, Durante 
larespiración, estas moléculas orgánicas se rompen en CO, y H,O en presencia de axí- 
eno, liberando energía que bien se transire al ATP, bien se emite en forma de calor, 


e o 1a  Tambiénestudiaremos una ruta metabólica alternativa, conocida como fermentación. que 


botánico británico de Kew Gardens. — ocasionalmente se produce en las plantas y en otros organismos en ausencia de oxígeno. 


Introducción a la nutrición 


Los procesos mediante los cuales un organismo toma y 
utiliza sustancias alimenticias se conocen en conjunto 
como nutrición, Una vez que se produce el alimento, ha. 
de romperse mediante una serie de reacciones bioquimi- 
«as, conel fin de liberar la energía que contiene, En los ve- 
etales, animales y hongos, la respiración es el proceso que 
rompe los azúcares en CO, y H,O, en presencia de oxige- 
no, al tiempo que utiliza la energía liberada para fabricar 
ATP y calor. 


"Todos los seres vivos necesitan fuentes 
de energía y de carbono 


Los organismos necesitan carbono y energía para crear 
compuestos orgánicos, los cuales forman la base estruc- 
tural y energética dela vida tal y como la conocemos, Se- 
gún la fuente de carbono que utilicen, los organismos 
pueden clasificarse en autótrofos o heterótrofos (Tabla 
9.1). Las plantas son organismos autótrofos, que obtienen 
el carbono del CO, y lo utilizan para fabricar sus propios 
compuestos orgánicos. Los animales son organismos he- 
terótrofos, que han de obtener el carbono consumiendo 
compuestos orgánicos de otros organismos. 

"Tanto los seres autótrofos como los heterótrofos pue- 
den clasificarse, su vez, según la fuente de energía que ut 
lizan, Las plantas y la mayoría del resto de los organismos 
autótrofos y fotosintéticos son conocidos como fotoautó- 
trofos, pues obtienen la energía dela luz. Los autótrofos no. 
fotosintéticos, que engloban unos pocos tipos de proca- 
rotas, se conocen como quimioautórrofos, pues obtienen 
la energía de compuestos químicos inorgánicos, y no dela 
luz, La mayor parte delos heterótrofos, incluidos los seres 
humanos, obtienen la energía y el carbono a partir de 
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compuestos orgánicos, lo que significa que somos qui- 
miobeterótrofos. Algunos heterótrofos, entre los cuales e. 
«encuentran unos pocos tipos de procariotas, son fotohe- 
enótrofos, es decir obtienen la energía de la luz, pero el 
«carbono a partir de compuestos orgánicos, 

Además del carbono, la mayoría delos organismos, ya 
scan autótrofos 0 heterótrofos, necesitan nutrientes mi- 
nerales y moléculas orgánicas específicas, como las vita- 
minas, Con todo, sólo las plantas y otros organismos au- 
rótrofos son capaces de fabricar sus propias moléculas 
Orgánicas. 


Las plantas utilizan la fotosíntesis para 

almacenar la energía luminosa, en forma de 

azúcares, y la respiración para transferir 
la energía de los azúcares al ATP 


Al igual que todos los organismos, las plantas y otros or- 

animos fotosintéticos llevan a cabo la respiración. La Fi- 

ura 9.1 nos proporciona un esquema de la relación entre 
la fotosíntesis y la respiración. La relación general entre 

“ambos procesos puede describirse de la siguiente manera: 

+ Las plantas y otros organismos fotosintéticos recogen la 
energía solar para fabricar ATP y NADPH, Estas reac» 
«iones constituyen las reacciones luminosas de la foto- 
sintesis. 

+ Dichos organismos utilizan la energía del ATP y los 
electrones ricos en energía del NADPH para convertir 
el CO, en azúcares, Estas reacciones constituyen las 
reacciones del cido de Calvin dela fotosíntesis. 

+ Los azúcares resultantes de la fotosíntesis se combinan 
¡con minerales del suelo para fabricar un gran número 
de diferentes moléculas orgánicas, quese utilizan como 
fuente de energía y como fuente de componentes es- 
tructurales, como los esqueletos de carbono, 


"Tabla 9.1. Fuentes de energía y carbono en los organismos 
Tipode nutrición —— Fuentedeenergía Fuentedecarbono Tiposde organismos 

Autótrofo 

Fotosutótrofo Lor co, Procaritas plantas y algas fotosintétios 


Quimmioautátrefo — Compuestos inorgánicos CO, 
Hetenbtrofo. 


Fotoheterátrofo — Lor 


Compuestos orgánicos - Algunos procariotas 


Quimioheterétrofo — Compuestos orgánicos — Compuestos orgánicos . Numerosos procariotas y protistas hongos, animales, algunas. 
Plantas parásita 
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Mineras 
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Moléculas orgánicas 
la) Resumen del relación entr la fotosíntesis y la repiración. 


Lafotosintess comienas con dióxido de catbono y aqua, 
y larempirción nales con ls mimos Compuentes 


Laa de ATP se ts 
Pata mos la mayor pare 
altra clar, como la 
ma de moles ogan ca 

Loirerga tmbn doeidoral 
vega loma de car) 


(0) Localización dela cespiación y a otontsi en las cvs vege- 
ales En os plantas, la lotosinteí se produce an los corapias. 
08 mientra quel repiación e produc en las moccnciias. 


Esquema dela respiración y la fotosíntesis. 


+ Sihay oxigeno disponible, el proceso de la respiración 
«conviertealgunos delos azúcares producidos por lafo- 
tosíntesis en CO, y H,O, al tiempo que se libera ener- 
gáa en forma de calor o se transfiere al ATP. 


H resultado neto de los procesos de la fotosíntesis y 
la respiración es la transferencia de energía luminosa al 
ATP y a varias moléculas orgánicas en forma de energía 
química. 

Aligual que en la fotosíntesis, la síntesis de ATP durante 
la respiración implica que se produzca la fosforilación, es 
decir laadición de un grupo fosfato a una molécula, En el 
«aso de la síntesis de ATT, la fosforilación es la adición de 
vn fosfato inorgánico (Pa una molécula de ADP, para. 
obtener ATP. La síntesis de ATP puede producirse de va- 
rías maneras. La síntesis de ATP que se produce durante la 
fotosíntesis se denomina fotofosriación, porque es im- 
pulsada por energía luminosa. Esto es, la energía lumino- 
sa estimula el lujo de electrones através de una cadena de 
transporte de electrones, que provoca el movimiento de 
ones de hidrógeno (H*) a través de la membrana, Dicho 
movimiento se conoce como ósmosis química. La enzima. 
ATP sintasa utiliza entonces la energía de la ósmosis quí- 
mica para fabricar AT?. En la respiración, el ATP se sinte- 
tiza mediante otros dos tipos de fosforilación: fosforilación 
a nivel de substrato y fosforilación oxidativa. 

En la fosforilación a nivel de substrato, una enzima 
transfiere un grupo fosfato de una molécula fosfatada al 
ADR produciendo ATP (Figura 9.28). Este tipo de fosfo- 
rilación se denomina así debido a que en ella participa 
una enzima que actúa sobre dos substratos: una molécu- 
la de ADP y otra molécula fosfatada. La ósmosis química 
y la ATP sintasa no participan de dicha fosforilación, por 
loque ésta puede producirse en presencia o en ausencia de 
oxígeno. 

La fosforilación oxidativa es bastante similar a la fo- 
tofosforilación, en tanto participan en ella una cadena de 
transporte de electrones, la ósmosis química, ATP sintasa. 
y oxígeno (Figura 9.2b). No obstante, en la fosforilación 
oxidativa esla energía del NADH, y no la luminosa, la que 
estimula el flujo de electrones para la síntesis de ATP me- 
diante ósmosis química. El proceso se denomina fosforila- 
ción axidativa porque comienza con oxidación, o pérdida 
de electrones, De manera específica, el NADH pierde elec- 
rones, que pasan a la cadena de transporte de electrones, 
iniciando así el lujo de energía que impulsa en última 
instancia la síntesis de ATP. 


La ruptura del azúcar para liberar energía 
puede producirse con o sin oxígeno 
Enlos vegetales, así como en todos los eucariotas restantes 
y en algunos procariotas, la ruptura de azúcares para la 
obtención de energía en forma de ATP sigue una de entre 


ADR 


Moléculo orgánica 
con grupo fosfato 
Substratos. 


1h) Fosforlación a nivel de substrato, En la sntwss io ATP mediante. (6) Fosforllación oxidetiva. En a fosforiación oxidativa, la ATP 
Feslorlación a nivelde subatato, una encima analere un oxiaro — —— sntasa produce ATP utizando la energía de la Gamosis quimica 


e una molécula de substrato al ADP, formando así ATP. Puesto 
¡ue sto proceso sólo depende dela acción enimática, puede 
producir con o sn oxigeno. 


dos rutas generales, Una ruta es aeróbica, lo que quiere de- 
«ir que utiliza oxígeno, La otra es anaeróbica, lo que signi- 
fica que no utiliza oxigeno, Ambas rutas comienzan con 
una serie de reacciones enzimáticas anacróbicas, que en 
conjunto se conocen como glicólisis (glucólisis), la cual 
tiene lugar en el ctosol (paste fuida del citoplasma celu- 
lar). La glicóisis rompe un azcar de seis carbonos en dos 
moléculas de piruvato,además de producir ATP y NADPH. 

La respiración esla ruta aeróbica, enla que las células 
en última instancia necesitan oxigeno, cuando rompen las 
moléculas y convierten la energía en ATP. Este proceso, que 
se produce en el interior de la células, se suele denominar 
respiración celular, para distinguila dela repiraciónrefe- 
ridaal suministro de oxígeno alas células, como en el caso 
de la respiración de los animales. No obstante, en térmi- 
nos científicos, cuando decimos respiración nos referimos. 
estrictamente a la respiración celular, 

La respiración comienza con laglicóisis enel ctosol de 
la cáula. El piruvato producido por la glicóliis pasa en- 
toncesal interior dela mitocondria, donde se rompe para 
formar un compuesto denominado acetil coenzima A, o 
acetil COA (Figura 9.3). A continuación, el acetil CoA se 
rompe para proporcionar fragmentos de dos carbonos, 


—elfujo de iones de hciógeno (4) de una segión de 
Drcanacin elevada » una de concentración boja— 


Sintesis de ATP mediante fosforilación a nivel de substrato y fosforilación oxidativa, 


que pasan ala fase dela respiración conocida como cido 
de Krebs. El ciclo de Krebs genera ATP mediante fosfori- 
lación anivel de substrato, Además, proporciona los trans- 
portadores de clectrones NADH y FADH, a la última fase 
dela respiración, que consiste en una cadena de transpor- 
te de electrones, y síntesis de grandes cantidades de ATP 
mediante fosforilación oxidativa, Por definición el térmi- 
no respiración se refiere al proceso productor de energía 
que utiliza oxigeno, En realidad, sólo la cadena de trans- 
porte de electrones necesita oxígeno de forma directa. No 
"obstante, el ciclo de Krebs no puede producirse si no hay 
oxigeno disponible para la cadena de transporte de elec- 
trones. 


Sino hay oxígeno las moléculas orgánicas se rompen 
mediante la ruta anaeróbica, conocida como fermenta- 
«ción, la cual se produce al completo en el interior del ci- 
tosol. 

En la fermentación, el piruvato se convierte en etanol 
¡o lactato, dependiendo del organismo. El proceso de fer- 
mentación lo llevan a cabo enzimas en ausencia de cade- 
na de transporte de electrones, y el único ATP producido 
+s la pequeña cantidad generada en la glcóliss (véase el 
«cuadro Biología de la conservación enla página 225). 


AAA 


Esquema de la producción de ATP en la respiración y en los procesos relacionados. 
La plclisis e lleva a cabo enel ctsol dela célula y produce una pequeña cantidad de ATT. Si hay oxígeno, se produce la respiración. En 
primer término, el piruvato procedente dela glicóisis pasa als mitocondrias Dentro de las mitocondrias tienen logar la siguientes ases 


de a respiración: conversión del piruvato en acetil CoA,cilo de Krebs, cadena de 


de eletrones y fosforilación axidatva. El ciclo 


de Krebs produce una pequena cantidad de ATP. La máxima produccón de ATP procede de la fosforilación axidativa impulsada por la 
smoris química. Sino hay cxfgeno, el piruvato resultnte dela gicóiis sufre un proceso de fermentación, yl único ATP que se obtiene es 


«esa pequeña cantidad generada en la lili. 


Repaso de la sección 


1. Explica de qué manera difieren los organismos en el 
tipo de nutrición. 

2. Describe a relación que existe entre la fotosíntesis y la 
respiración. 

3. ¿En qué se diferencian la fosforilación a nivel de subs- 
trato yla fosforilación oxidativa? 

4. ¿Cuál es la diferencia entre respiración y fermenta- 
ón? 


Respiración 

La respiración suele describirse teniendo en cuenta la glicó- 
lisis, e ciclo de Krebs yla cadena de transporte de electrones 
asociada a la fosorlación oxidativa. A continuación, des- 
«rbiremosla gicólisisen relación con a respiración, pues en 
los vegetales y en la mayoría del resto delos organismos, la 
repiraciónes más frecuente quela fermentación.Con todo, 
debemos tener en cuenta que la glicóisis es igualmente ne- 
cesar enla respiración yen la fermentación. 


La glicólisis divide cada azúcar de seis 
carbonos en dos moléculas de piruvato 


El término glicólisis (del griego ghyco, «dulce» o sazúcar», 
Y lysis «división»), refleja el hecho de que el proceso im- 
plica dividirlos azúcares de seis carbonos en dos molécu- 
las de piruvato, una molécula de tres carbonos (Figura. 
9.4). La licólisis sigue una serie de diez reacciones, cada. 
una catalizada por una enzima específica. 

Las reacciones de la glicólisis parecen una cadena de 
montaje, en la que las enzimas funcionan como puntos de 
control metabólico. Si la actividad de una enzima se ra- 
lentiza o detiene al sufrir una inhibición, sucede igual 
con la cadena de montaje entera. Un buen ejemplo es la 
fosfofructoquinasa, la enzima que cataliza la conversión 
de fructosa-6-fosfato en fructosa-1,6-bifosfato, Una mo- 
lécula de ATP se rompe para proporcionar la energía y el 
fosfato obtenidos de esta reacción. Los inhibidores de la 
fosfofructoquinasa contienen moléculas de compuestos 
como ATP, que indican que la célula posee un buen su- 
ministro de energía. Los activadores de la fosfofructo- 
quinasa comprenden moléculas de compuestos como 
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Calentamiento global y el efecto invernadero 


os organismos vivos tienen base de carbono, 

consistente en moléculas orgánicas, con estructuras 

¡de carbono fabricadas originalmente por los vegetales 
n/a fotosíntesis. Como sabemos, la respiración rompe la 
glucosa y otros azúcares en CO, y transfiere la anergía al 
ATP. De hecho, cuando algún material de origen orgánico. 
sufre una combustión, ya sea metabólica o causada por 
fuego, al carbono se convierte an CO, 

La quema de grandes cantidades de combustibles. 
fósiles emite a su vez grandes cantidades de CO, hacia la 
atmósfera. Incluso antes de la legada de la cvlzación, se 
emitía CO, hacia la atmósfera como resultado de la 
actividad volcánica y de los incencios forestales. Con todo, 
la civilización ha incrementado la emisión de CO, con la 
quema de combustibles fósiles. Alo largo del sigo pasado, 
os cientificos observaron la creciente concentración 
"atmosférica de CO, y achirteron un aumento de las 
temperaturas medias. 
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Late gráfico muestra el incremento constante de CO, atmostrico (en 
ul) y una tendencia peneral de calentamiento (en rojo) desde 1958. 


Los cientficos argumentan que las temperaturas. 
pueden estar aumentando debido a lo que se conoce como. 
efecto invernadero. Esta teoría sugiere que los gases 
“acumulados en la atmóstera, como el CO,, impiden que el 
calor se difunda hacia el espacio. En lugar de esto, el calor 
se refleja y vuelve hacia la superfic terrestro, elevando las 
remperaturas, de manera similar al modo en que un 
invernadero retiene el calor, Los cientificos muestran su 
preocupación sobre la perspectiva de un calentamiento 
¡global continuo como resultado de esto. Señalan que, en 
ste escenario, los casquetes polares se derretirían, 
incrementando el nivel delos océanos, y las ciudades 
costeras podrían acabar inundándose, 

'hnducablemente, las consecuencias del efecto 
"nvemagero y del calentamiento gobal 50n complejas 
Aparte de la contribución humana al calentamiento global, 
“algunos cientificos opinan que las temperaturas altas pockían 
úaltemarsa de manera natural con temperaturas bejas en un 
¡ocio de cientos de mies de años. Imaginamos al siguiente 
escena, propuesto por algunos investigadores: 


+ Amecida que la concentración de CO, yla 
temperatura aumentan, también lo hace la 
Sotosintesio. La rubisco es muy eficaz en presencia de 
¡tas concentraciones de CO,, y las temperaturas más. 
elevadas estimulan el crecimiento de los vegotales de 
regiones templadas, e incluso subpolares. 

+ Como resultado del incremento global de la 
fotosíntesis, la concentración de CO, en la atmóstera 
disminuye, lo que a su vez hace que las temperaturas. 
bajen y que la fotosíntesis global descienda. Los 
úcasquetes polares vuelvan a aumentar de tamaño, y 
la climatología mundal se torna más fría. 

+ Las temperaturas más bajas provocan que los 
vegetales vuelvan a morr. Las bacterias degradan los 
vegetalos, berando otra vez una cantidad 
considerable de CO, hacia la atmósfera mediante la 
respiración. Por supuesto, esto causa un nuevo. 
efecto invemadero, y el ciclo completo comienza de 
nuevo. 


ADR, que revelan que la célula podría no tener suficien- 
te ATP. 

Por cada molécula de glucosa que experimenta glicóli- 
sis, e utilizan dos moléculas de ATP para llevar a cabo las 
reacciones, yse producen cuatro moléculas de AT. conlo 
que el resultado neto es de dos moléculas de ATP. Entre- 
tanto, se forman dos moléculas de NADH, El hecho de que 
la glicólisis produzca ATP y NADH nos indica que dos pi- 


ruvatos contienen menos calorías que una glucosa, lo que 
puede confirmarse utilizando un calorímetro, La glicóli- 
sis genera una cantidad aparentemente exigua de ATP y 
NADPH para una serie de reacciones tan larga. No obs- 
tante, las reacciones también producen compuestos inter- 
medios que son fuente importante de moléculas orgáni- 
«as para varios procesos celulares, La gicólisis proporciona. 
azúcares para fabricar sacarosa, la forma principal deazú- 
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La producción neta de ATP es de dos 
moléculas de ATP por cada glucos. 


«car transportada desde las hojas hacia otras partes del ve- 
getal, Asimismo, los polisacáridos que colaboran en lafor- 
mación delas paredes celulares se originan en la glicólisis. 
La glicliis también proporciona estructuras de carbono 
para la síntesis de ácidos nucleicos, algunos aminoácidos 
y lignina, así como el gicerol utilizado en la síntesis de li- 
pidos. 
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Los cientificos consideran que los organismos primitivos, 
procariotas que evolucionaron por primera vez hace unos. 
3,500 millones de años podrían haber producido ATP sólo 
mediante glicóliss. Probablemente, la respiración no evo- 
lucionó hasta que una cantidad significativa de oxigeno se 
acumuló en la atmósfera hace unos 2,700 millones de años 
(véase el cuadro Las plantas y las pesonas en esta página). 


Sacarosa y fructosa: edulcorantes a gusto del consumidor 


lo que a edulcorantes se refiere, la sacarosa y la 
fructosa se utiizan con mucha mayor frecuencia en la 
llmentación que la glucosa. Después de todo, 
nculzamos al café y casi todo con sacarosa (un disacdrido 
compuesto de fructosa unida a glucosa), mientras que el 
edulcorante más común de los alimentos elaborados es el 
jarabe de malz (o de glucosa) rico en fructosa, también 
conocido coma isoglucosa. 

La sacarosa, o azucar de mesa, es tan común en parta 
porque deja un sabor bastante dulco. No obstante, la razón 
principal es que la sacarosa as la forma de azúcar presento. 
den el transporte vegetal. La glucosa se fabrica an los 
loroplastos y se sintetiza on sacarosa, para su transporte 
por el floama. La sacarosa se aísla de plantas como la caña. 
de azúcar yla remolacha azucarera, donde alcanza grandes 


us la glucosa En trminos de 
peso, la isoglucosa es un 75%. 


El jarabe de maiz de 
glucosa rico en fructosa es 
«edulcorante principal de 
la mayoría de losalimentos. 
elaborados. 


isoglucosa consiste an un 14%. 
de fructosa, un 43% de 

dextrosa (glucosa), un 31% de 
dsacárdos y un 12% restante 
de otros productos. La elección 


entre sacarosa e isoglucosa como agenta edulcorante suele 
ener en cuenta factores como el dulzor, el precio de 
mercado, yla disponibilidad de malz, caña de azúcar y 
remolacha azucarera. 

De manera general, los seras humanos y otros animal 
"oeberían consumir sólo niveles moderados de estos. 
“edulcorantes. Todos los edulcorantes naturales suman una 
"cantidad considerable de calorias alas diatas que los. 
incluyen. Las dietas ricas en edulcorantes, como la 
sacarosa ola isoglucosa, comportan riesgos como la 
diabetes, problemas cardíacos, y aumento del colesterol. 
Según un estudio del Departamento de Agricultura de 
Estados Unidos (United States Department of Agriculture, 
USDA, unas ratas de laboratorl, alas que se suminiatró 
na dieta con altos niveles de glucosa y bajos niveles de 
cobre, en lugar de vivi dos años, como normalmente, 
morían pasacis cinco semanas. Algunos estudios en 
humanos con los mimos fines fueron interrumprdos al 
"observar que algunos sujetos hablan desarrollado ciertas 
anomalías cardíacas. En general, las dietas ricas en 
“culcorantes precisan niveles relativamente altos de 
minerales, como el magnesio, cromo y cobre, con alfin de 
prevenir los consabicos riesgos para la salud. 

Los edulcorantes artífiiales acalóricos comenzaron a 
útilzarse el siglo pasado. Entre ellos encontramos: 


+ Aspertamo, que es un dipáptido de dos aminoácidos. 
Elaspartamo es 200 veces más dulce que el azúcar. 

+ Sacarna, que fue descubierta accidentalmente en 
1879 an una investigación consagrada an un primer 
momento a la búsqueda de conservantes. 
alímentarios. La sacarina as 300 veces más dulce que 
elamicar. 

+ Sortitol, cuyo uso es fundamentalmente farmacéutico 
Elsotbitoles la mitzd de dulce que el azucar. 

+ Sueralosa, que es una forma modificada de glucosa. 
La sucralosa es 600 veces más duloe que el azúcar. 

 Acesulfamo potásico, que es 130 veces más dulce 
que el azúcar 

Existen riesgos asociados a todos los edulcorantes. 


artíficales para la salud de algunas personas que los. 
consumen. 
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d ma en un compuesto denominado acetil enzima A, más 
O conocido como acetil CoA (Figura 9.5). Para formar ace- 

Hay CA, primero se retira un carbono en forma de CO, del 
En presencia de oxigeno, cada piruvato producido enla. piruvato. El fragmento de dos carbonos restante se con- 
plicólisis pasa al interior de la mitocondria y se transfor- vierte en acetato,en un proceso que genera un NADH, El 
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Ciclo de Krebs. 
ciclo de Krebs, ambién conocido como el cid del ácido rc, tiene lugar en la matriz mitocondrial, la región imerna de cada. 
mitocondri. La conversión de piruvato en acetil CoA sirve de enlace entre la glcólisis yl cilo de Krebs. Al romperse el acet CoA, un 
fragmento de dos carbonos pasa al cilo de Krebs, donde se combina con un compuesto de cuatro carbonos para producir tato, Aunque 
«cid de Krebs genera sólo una pequeña cantidad de ATP, desempeña un papel clave en el suministro delos transportadores de electrones, 
'NADH y FADH,, ala cadena de transporte de electrones, la cual hace posíle la gran producción de ATP del fosorilaión oxidaiva. Cada 
ecorido del co de Krebs produce un ATP, un FADH, y res moléculas de NADH, Como la glióliss rompe cada glucosa en dos 
iruvatos, el resultado dl ciclo de Krebs por molécula de glucosa es de dos moléculas de AT?.dos de FADH, y seis de NADH. 


acetato se une a un cofactor de gran tamaño, denomina- 
do enzima A, formando acetil CoA. A continuación, el 
acetil CoAse rompe, yla coenzima A (CoA) se recicla para 
ser utilizada con otro piruvato, mientras que el fragmen- 
to de dos carbonos pasaal ciclo de Krebs, Por consiguien- 
te, ste procsso de conversión sirve de enlace entre la gli- 
cólisis y el ciclo de Krebs. 

El cido de Krebs tiene lugar en la matriz de la mito- 
condria, la parte que se encuentra enel interior de las dos 
membranas mitocondriales. La conversión del piruvato 
en acetil CoA, así como el ciclo de Krebs en sí, generan 
todo el CO, producido por la respiración. Mientras, cada 
recorrido del ciclo de Krebs implica una importante trans- 
ferencia de energía, produciendo una molécula de ATR. 
una de FADA, y tres de NADH. El ciclo comienza cuan- 
do una molécula de cuatro carbonos, el oxaloacetato, se 
combina con un fragmento de dos carbonos del acetil CoA. 
para fabricar citrato. Como el citrato es el primer com- 
puesto en formarse, en ocasiones, el ciclo de Krebs es re- 
ferido como ciclo el ácido ctric, El compuesto de citra- 
to deseis carbonos resultante se convierte en isocitrato. En 
«ada una de las dos siguientes conversiones, un carbono 
abandona el ciclo en forma de CO,, y se crea un NADH. 
Las reacciones restantes afectan a una serie de compues- 
tos de cuatro carbonos y generan un ATP.un FADH, y un 
'NADH, El ciclo se completa con la regeneración del oxa- 
acetato, que puede aceptar otro fragmento de dos carbo- 
os de un acetil COA para comenzar de nuevo el cio. Las 
moléculas de NADH y FADH, producidas en el ciclo de 
Krebs aportan electrones ricos en energía ala siguiente fase 
de la respiración: la cadena de transporte de electrones y 
la fosforilación oxidativa. 


La cadena de transporte de electrones 
y la fosforilación oxidativa transfieren 
la energía de los electrones ricos 
en energía del NADH y FADH, al ATP 


La síntesis de ATP en la membrana mitocondrial interna 
depende de la cadena de transporte de electrones. La fos- 
forilación oxidativa de ADP en ATP es impulsada por la 
energía procedente de la ósmosis química, el flujo de jo- 
nes de hidrógeno (H*) através de la membrana. Estosio- 
nes han sido bombeados por la cadena de transporte de 
ectrones, Algunos de ellosretroceden através de la mem- 
rana en asociación con la enzima ATP síntasa, que utili- 
za el movimiento de los iones de hidrógeno de la ósmosis 
química como fuente de energía para sintetizar ATP. El 
proceso es bastante similar a la síntesis de ATP de las reac- 
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¡ciones luminosas de la fotosíntesis, que también cuenta 
on una cadena de transporte de electrones, ósmosis quí- 
mica y ATP simtasa. No obstante, como se senaló ante- 
riormente, en la respiración, el lujo de electrones esdebi- 
do ala oxidación de NADH (la pérdida de electrones del 
'NADH), y no ala energía luminosa, Por este motivo, lasín- 
tesis de ATP durante esta fase de la respiración se deno- 
mina fosforilación axidativa. 

Al igual que en ls reacciones luminosas, ls electrones 
pasan de un transportador de electrones a otro. La mayo- 
ría de estos transportadores son complejos proteínicos, y 
ada uno de ellos atrae el electrón con más fuerza que el 
transportador anterior. De este modo, las reacciones de 
oxidación/reducción (redox) mueven los electrones a lo 
largo de la cadena de transporte de electrones, al tiempo. 
que se libera y transfiere energía. La energía liberada por 
la cadena de transporte de electrones bombea los iones de 
hidrógeno hacia el espacio intermembranal entre las 
membranas mitocondriales externa € interna (véase la 
Figura 9.6). La separación de carga entre los iones de hi- 
drógeno en el exterior de la membrana interna y los elec- 
trones de la cadena de transporte de lectrones forma un 
gradiente de energía potencial, un tipo de pila que se mide 
como una diferencia de pH entre ls soluciones de cada. 
lado de la membrana. El retroceso de los iones através de 
la membrana y por la ATP sintasa impulsa la síntesis de. 
ATP. Por cada tres iones de hidrógeno que se mueven por 
la ATP sintasa, se sintetiza un ATP. 

El último transportador de electrones en la cadena de 
transporte de electrones se conoce como aceptador termi- 
nal de electrones. En el caso de la respiración, el aceptador 
terminal de electrones es un átomo de oxígeno del aire, 
motivo por el cual los organismos que llevan a cabo la 
rsspiración necesitan oxigeno. Los electrones y los iones de 
hidrógeno se unen con O, del aire en el interior de la 
membrana interna para convertirse en H,O. 

En teoría, la energía de cada NADH da origen a tres 
moléculas de ATP, mientras que la energía de cada FADH, 
da lugar a dos moléculas de ATP pues los electrones del 
FADH, poscen menos energía quelos del NADH. En rea- 
lidad, el número de moléculas de ATP por cada NADH po- 
ría ser superior o inferior, dependiendo de si el NADH. 
procede de la glicólisis o del ciclo de Krebs, así como de 
«cuánto ATP hay de hecho en la célula. 

La ATP sintasa ha sido calificada de «máquina mole- 
cular» y se compone de tres partes: un rotor cilíndrico, 
una barra o brazo, y un borne, cada una delas cuales con- 
tiene a su vez subunidades proteínicas. El rotor cilíndrico 
abarca toda la membrana y rodea un canal por donde flu- 
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Cada e varapóra deciros 
TETERA Coso detrampori ds stetrones y fostortación oxiáaiv. 


Mientras se produce el ciclo de Kreb en la matriz mitocondrial, even lugar la cadena de transporte de electrones yla fosforilación 
xidativ en el interior dela membrana mitocondrial interna. De hecho, existen muchas copias dela cadena en la membrana interna, o 
¿cuales posible gracias al incremento de superficie proporcionado por las proyecciones denominadas rastas que tienen aspecto de dedos. El 
'NADH yFADH, pasan por cada cadena, las cuales consisten fundamentalmente en complejos protínicos transportadores de lectrones, El 


«complejo! retira los electrones ricos en energía 
protones asociados del FADH,.| 


los 


asociados del NADH. El complejo 1 retira los electrones ricos en energía y los 
FA compljo ll trantre ls electrones al complejo Y. donde e combina con exigen pra fabricar ag. 


"Bn loscompljos, IL y IV, la energía liberada de ls electrones bombea iones de hidrógeno hacia el interior del espacio intermembranal, La 
ósmosis química —el ajo de retorno de iones de hidrógeno através de la membrana y por la ATP sintas— proporcional energía para 


sintetizar el ATP mediante fosforilación oxidativa. 


yen los iones de hidrógeno. En el centro del canal, existe 
una varilla que conecta el rotor al borne, El borne, queso- 
bresale hacia el interior de la matriz mitocondrial, con- 
tiene sitios donde se une fosfato inorgánico (P,) a ADP, 
para fabricar ATP. El rasgo más característico de la ATP. 
úsintasa es que tanto el rotor cilíndrico como la varilla 
giran, activando asílos sitios del borne donde se sintetiza 
eLATR. 


La respiración presenta un elevado 
rendimiento energético 
La Figura 9.7 resume el rendimiento energético estimado 
de la glicólisis, el ciclo de Krebs y la fosforilación oxidati- 
va por una molécula de glucosa: 36 moléculas de ATP. Éste 
es un valor ideal basado en la presunción de que el bom- 
beo de iones de hidrógeno de la ósmosis química de un 
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controlada por ensmad 


troarte! 
rele subt, 
controlada por enzimas) 


Resumen de la producción máxima de ATP estimada en la respiración. 


Los números reja el máximo eximado de producción de ATP por mcécuade uc Los cálculos sc han nl enga de cada 
ADE convenida en 3 TY, enla nergía en cada FADIH, comenida en 2 ATP. Como cada lucoa se comete e don piravatos, ene 
Toga dos recorids deco de Krebs. Lagiclii produce 2 ATP. iio e Kb produce otros do AT la producción del cadena de 
transporte de electrones y la fosforilación oxidativa es de 36 ATP. A primera vista, podría parecer que la última cifra debería ser de 38 ATP. 


Después de odos el diagrama muestra 10 NADH y 2 FADH, en la cadena de 


de electrones. Sin embargo, s han de restar los 


ATP utilizados para el movimiento de electrones delas moléculas de NADH producida en la lili Luego la producción neta méxima 


esdeJ6 ATP. 


'NADH y de los jones de hidrógeno asociados producirá 
tres moléculas de ATP, y cada FADH, dará lugar a dos mo- 
culas de ATP.Como se indicó en el anterior apartado, el 
valor real puede ser mayor o menor, y es de suponer que 
varía entre diferentes tipos de células. 

En ocasiones, la producción total de ATP de una glu- 
cosa se estima en 38 moléculas. Sin embargo, no se están 
teniendo en cuenta las dos moléculas de ATP que han 
de utilizarse para mover los electrones a través de la 
membrana mitocondrial, en concreto los electrones del 
'NADH producido en la glicóliss, Este movimiento es 
necesario, pues la membrana mitocondrial interna es 
impermeable al NADH. Si sustraemos estas dos molécu- 
las de ATR obtenemos la producción neta de ATP, 36 
moléculas, 

La síntesis de 36 moléculas de ATP precisa 262 kilo- 
calorías (kcal), que representan el 38% de la energía con- 
tenida enla glucosa. El resto de kcal de energía en cada glu- 
cosa (686) se libera en forma de calor. En realidad, un 


rendimiento energético del 389% es razonablemente eficaz, 
El rendimiento útil de un motor de gasolina suele ser de 
menos del 25%, con el 5% de la energía convertida en ca- 
lor o en productos de la combustión, de oxidación in- 
completa, como el monóxido de carbono (CO). 

La síntesis y utilización de ATP en las células vivas es 
una empresa de considerable magnitud, Una persona me- 
dia, que no sea sedentaria ni tampoco activa en demasía, 
consume unas 2.000 Kcal al día, el equivalente a0,45kg de 
“glucosa. Los cálculos revelan que una célula humana me- 
día produce y utiliza unas 10 millones de moléculas de 
ATP por segundo. Las tasas metabólicas generales de los 
vegetales son entre 10 y 100 veces menores que las de la 
mayoría de animales, pero el número de moléculas de 
ATP producidas y utilizadas cada segundo en cada célula 
"vegetal viva común también está dentro del orden de mi- 
llones. En resumen, el proceso de síntesis y ruptura de 
ATP en las células vivas se produce a una escala extraor- 
dinaria. 
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En algunos vegetales, la cadena 
de transporte de el puede generar 
un exceso de calor 
En algunos vegetales una enzima, denominada oxidasa 
alternativa, mueve los electrones del NADH al O, sin que 
se produzca fosforilación oxidativa. Cuando esta oxidasa. 
alternativa mueve electrones, no se produce ATP. y toda la 
energía se libera en forma de calor. Este tipo de mecanis- 
mo lo utilizan los vegetales para producir lores «calien- 
tes», que son capaces de derretir la nieve, permitiendo al 
vegetal beneficiarse de los días soleados, pero frios. Se tra- 
ta del mismo mecanismo que permite alos osos producir 
dl suficiente calor para sobrevivir durante la hibernación. 

"Unos pocos vegetales, particularmente los dela familia 
Araceas, pueden mantener metabólicamente sus flores a 
una temperatura considerablemente superior a la de su 
medio, durante cortos periodos de tiempo, e incluso man- 
tener un valor constante de la misma. ¿Por qué reservan 
energía para esta labor? 

Numerosas plantas tropicales de la familia de las Ará- 
cas (Araceue) —como los flodendros, calas, malanga, di- 
fenbaquias y anturios— se cultivan como plantas de inte- 
loro en jardines de regiones cálidas. Con frecuencia, estas 
plantas poseen flores de olor fétido, que atrae a insectos 
como las moscas y los escarabajos. Un ejemplo claro es 
él falo amorfo titánico, que vimos al principio de este ca- 
pltulo, Esta enorme flor indonesa crece hasta alcanzar los 
37 m de altura, y su soporte es una raíz carnosa que pesa 
más de 46 kg, El calor de las partes dela flor produce una 
gran cantidad de moléculas olorosas que se evaporan en 
el are, atrayendo así de forma más eficaz a los poliniza- 
dores, Presumiblemente, las plantas con olores más inten- 
sos atraen más polinizadores y por ende producen más se- 
millas, para iniciar la siguiente generación. De esta 
manera, la selección de lores que eran más calientes y des- 
prendían un olor más intenso perduraba en las genera- 
«iones sucesivas (véase el cuadro El fascinante mundo de las 
plantas en la página siguiente). 


Los vegetales, a diferencia de los 
animales, pueden convertir los ácidos 
grasos en glucosa 
Los animales pueden obtener energía de diversas fuentes. 
Hlalmidón y otros carbohidratos se rompen o se convier- 
ten en glucosa, que se metaboliza en la respiración. Las 
grasas se rompen en acetil COA, el cual pasa al ciclo de 
Krebs. Las proteínas se rompen en aminoácidos que pasan 


alcido de Krebs en diversos lugares. La mayoría delos or- 
ganismos, incluido el ser humano, son capaces de meta- 
bolizarlas grasas en unidades de licerol yacetl COA, que 
pueden pasar ala glicóliis y el ciclo de Krebs para produ- 
«ir energía (Figura 9.8). Por ejemplo, los animales que hi- 
bernan tienen un sofisticado sistema de control hormonal 
para regular este proceso. De este modo, los organismos 
pueden almacenar energía en forma de grasa, cuando hay 
exceso de alimentos, y utilizan la grasa para obtener ATR. 
cuando el suministro de alimentos es escaso. No obstan= 
te, la mayoría de los animales, incluidos todos los mamí- 
ftros, no pueden convertirlos ácidos grasos en glucosa. 

En contrapartida, los vegetales y algunas bacterias pue- 
den romper los ácidos grasos en acetil CoA, que luego se 
utiliza para fabricar glucosa. Por esta razón, los vegetales 
son más versátiles que los animales, pues tienen la capaci- 


Otros substratos, además de la glucosa, 
¿que pueden ser utilizados en la 
respiración. 

Las proteínas carbohidratos y grasos e incorporan al respiración: 
en diversos lagues. 
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«Col fétida» 


En Norteamérica encontramos, como ejemplos de «plantas. 
calentes», veias especias de «col fétida». En Estados 
Unidos, S)mplocarpus foatídus, conocida comúnmente 
como dragón fétido, crece en la zona este, y Lysichiton 
'americanus, conocda comúnmente como aro de agua, en 
la zona cesta. Estos miembros de la famiia de las Aráceas. 
Varaceae) florecen en enero o febrero, y el calor producido 
por el capullo de la flor puede elevar su temperatura hasta, 
alcanzarlos 16*C. Con frecuencia, el capullo funde la nieve 
útrcundante y sobrevwe con faciídad a las incontables. 
noches con temperaturas muy por debajo de cero. El calor 
liberado también activa las moléculas olorosas de las Moras, 
alas cuales debe el vegetal su nombre distintivo. La «col 
étidar mantiene sus temperaturas forales atas al 
in, almacenado en una gran raíz carnosa, 

'en glucosa o CO,. La ventaja del elevado metabolamo de 

vegetal sigue siendo objeto de debate. En los meses 
de enero y febrero, no se van demasiados insectos. 
Poliizadores, Por otro lado, los insectos polinizadores se. 
suelen ancontrar an los pantanos del este y cesta de 
Canadá y Estados Unidos, donde crece la «col fétidas 
Cualquier insecto «madrugador» podría sacar provecho de 
la «col fátidas como fuente de almento y de calor para su 
sostán Vita, mientras que el vegetal podría sacar provecho 
delos organismos polinizadores en plena inauguración de 
la temporada. Comenzar a crecer tan pronto también. 
proporciona al vegetal samanas de luz solar drecta y, por 
tanto, de fotosíntesis, lo que evita la sombra de otros 
vegetales 


Se ha sugerido que la «col étidas simplemente 
conserva una adaptación que fue ventajosa en las regiones. 
tropcales donde el tenso olor del vegetal incrementaría 
sus posiblidades de ser polnizado), pero carente de 
provecho en regiones templadas. Esto parece poco. 
probable, porque las diversas especies de «col fétida» 
"consagran una considerable cantidad de energía a la 
producción de calor. Probablemente, una variedad que 
ahorrara energía se habría multplicado con rapidez para. 
convertirse en la forma dominante de la población. 
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dad de utiliza los ácidos grasos como fuente de energía o 
«como fuente de glucosa, la cual es soluble en agua yadop- 
ta con facilidad formas que pueden moverse por todo el 
vegetal. La capacidad de los vegetales de utilizarlos ácidos 
¡grasos para obtener energía o moléculas estructurales pue- 
de ser la explicación de por qué muchos vegetales poseen 
aceite como compuesto de reserva utilizado para mutrir a 
las semillas que van germinar. 

Los vegetales pueden convertirlos ácidos grasos en azú- 
«ares gracias al ciclo del glioxlato, que tiene lugar, en par- 
te, enlos microcuerpos denominados gliaxisomas (véaseel 
Capítulo 2) y en parte, en las mitocondrias. Básicamente, 
el ciclo del glioxilato no es más que el ciclo de Krebs con 
dos enzimas adicionales, que evitan os dos pasos del ciclo 
de Krebs en los que se libera parte del carbono en forma 
de CO), Puesto que estos carbonos no se pierden, están 
disponibles para la síntesis de glucosa. 


Repaso de la sección 


1. Describe la relación existente entre la glicólisis y el ci- 
do de Krebs. 

2. Explica las funciones de la cadena de transporte de 
electrones y la sintasa ATP en la producción de ATP 

3. Resumelos productos dela glicólisis,el ciclo de Krebs, 
lacadena de transporte de electrones y la fosforilación 
oxidativa. 


Fermentación 
“Antes de quela fotosíntesis evolucionara, la respiración no 
ra posible debido a la ausencia de oxígeno. En el mundo 


actual, los medios anaeróbicos todavía se dan en lugares. 
con ausencia de oxígeno, o donde se consume más rápido 
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de lo que se puede reemplazar. Bajo tales condiciones, 
puede producirse la fermentación. Algunos microorga- 
nismos, conocidos como organismos anserobios obliga- 
dos, precisan de condiciones anaeróbicas para sobrevivir 
Otros, conocidos como organismos araerobios facultati- 
vos poseen la capacidad (facultad) de llevar a cabo la 
respiración en presencia de oxigeno, yla fermentación, en 
ausencia del mismo. 


En ausencia de oxígeno, el piruvato 
generado por la glicólisis se convierte 
en etanol o lactato 


La fermentación convierte el piruvato en otras moléculas 
orgánicas, como etanol o lactato, al tiempo que transfiere 
electrones al NAD* (Figura 9,9), Puesto que la concen= 
tración de NAD* en las células vivas es bastante baja, debe. 
regenerarse con rapidez para que la glicólisis pueda con- 
tínuar yla cólula pueda obtener así ATP. En ausencia de O 
la cadena de transporte de electrones no produce NAD”, 
de manera que la regeneración de NADH para transfor- 
marse en NAD* se convierte en el fin dela fermentación. 
Jn los primeros tiempos de la vida sobre la Tierra, antes 
de que la fotosíntesis evolucionara, la atmósfera contenía 
muy poco oxígeno libre, si es quelo había, por lo que una 
combinación dela glicólisis y la fermentación era la úni- 
«a fuente de ATP. Las células vivas experimentaban formas. 
primitivas de glicóliis y fermentación para romper los 
azúcares y otras moléculas producidas espontáneamente 
en los antiguos océanos superficiales. Hoy en dí, la fer- 
mentación está restringida a ciertos medios donde viven 
bacterias especializadas y a determinados momentos enla 
vida de todas las células, pero desempeña una función im- 
portante en la fisiología en usos comerciales o como cau- 
sante de enfermedades. Por ejemplo, las levaduras son 
hongos utilizados en la producción de cerveza y vino me- 
diante fermentación (el término fermentación procede de 
Ja palabra latina para levadura, fermenturn). Las bacterias 
anacróbicas del género Clostridium provocan enfermeda- 
des como la gangrena y el tétanos. 

La mayoría de las células vegetales producen etanol si 
se las priva de oxigeno; no obstante, algunas especies pro- 
cen lactato, malato, glicerol, o etanol y lactato a un 
tiempo, Las plantas se ven privadas de oxígeno cuando sus 
ralces se inundan, ya que el oxígeno se difunde tres mi- 
ones de veces más despacio en el agua pura que en elaire. 
En las ciénagas y pantanos, donde mumerosos organis- 
mos compiten por un suministro limitado de axígeno, las 
semillas se ven en ocasiones privadas de oxígeno durante 


las primeras fases de la germinación. La falta de oxígeno 
provocala germinación delas semillas de gramíneas, pro- 
bablemente al estimular la síntesis de la hormona vegetal 
etileno. 

Generalmente las células animales no pueden llevar a 
«cabo la fermentación alcohólica. Si fueran capaces, sólo 
con aguantar la respiración, los humanos podríamos estar 
ebrios, En su lugar, cuando el oxigeno es escaso, un pro- 
ceso denominado fermentación del dcido láctico convierte 
el piruvato en lactato. Normalmente, la fermentación del 
ácido láctico se da cuando el animal utiliza ATP para mo- 
verlos músculos, que pueden doler al producirse un ex- 
eso de lactato («agujetas»). Si el sistema circulatorio no 
puede suministrar oxígeno a un ritmo suficiente para la 
fosforilación oxidativa, la respiración se inhibe por la fal- 
ta de oxígeno, pero el organismo continúa produciendo 
piruvato y ATP mediante glicóliss, De hecho, tanto lares- 
piración como la fermentación pueden producirse en un 
organismo al mismo tiempo. A diferencia de la fermenta- 
ión alcohólica, la fermentación láctica es reversible, Cuan- 
do se reestablece el oxígeno, el lactato se convierte en pi- 
ruvato, y la respiración continúa. 


Algunas industrias importantes dependen 
de la fermentación 

La capacidad de la levadura, un organismo anaerobio fa- 
«ultativo, para metabolizar el piruvato en ctanol dio ori- 
gen a las industrias cerveceras y panaderas (Figura 9.10). 
Enla fabricación del vino, el zumo de frutas dulce, mez- 
lado con células de levadura, fermenta hasta que la con- 
centración de alcohol alcanza un 12%, En este punto, las 
células de levadura mueren como resultado del alcohol 
que han producido, Cualquier bebida alcohólica con una 
concentración mayor de etanol ha sido fortificada, lo que 
quiere decir que se ha añadido alcohol concentrado por 
destilación para obtener el producto final. Sientra oxíge- 
o en el proceso antes de su conclusión, las bacterias del 
aire convierten rápidamente el etanol en ácido acético, El 
vinagre es una solución con un 9% de ácido acético, Para 
fabricar cerveza, se germina trigo o algún otro cereal con. 
contenido en almidón, lo suficiente como para romper 
parte del almidón en maltosa, que sirve de alimento para. 
lalevadura. Al añadir la levadura, comienza la fermenta- 
ción alcohólica. El proceso de fermentación que produce 
etanol también genera CO, lo que a su vez provoca que la 
solución burbujee y parezca activa. En la fabricación de 
Yino,el CO, suele disiparse, mientras que en la elaboración 
de cerveza el CO, permanece. 
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5) Fermentación del alcohol 


Enlaindustria panadera, la levadura se mezcla con una 
masa que contiene almidón y azúcar, lo que le proporcio- 
a un medio anaeróbico. El CO, producido por la glicó- 
lisis yla fermentación del azúcar hace que la masa se le- 


Fermentación 
(a) En ausencia de oxígeno, el ciclo de Krebs yla cadena de 
transporte de electrones mo pueden funcionar. En su lugar, el 
piruvatose convierte en etanol o en lactato en el ctosol. En la 
fermentación, tamo la producción de etanol como la e lactato. 
sirven para regenerar NAD', permitiendo que prosiga la limitada 
producción de ATP dela liclisis.() La fermentación alcohólica 
se produce en las levaduras, la mayoria de células vegetales y 
ganas bacterias. () La fermentación del ácido láctico se produce. 
«enn conjunto de células de mumerosos tipos de 

incluidas Las células delos músculos de los animales. La 
fermentación del ácido láctico or parte de algunos hongos y 
bacterias se utiliza para fbricar queso y yogures. 


ve, y elalcohol producido se evapora durante el proceso de 
coación. Las personas que dicen que adoran estar enla co- 
«ina cuando el pan se cuece pueden estar respondiendo al 
aroma realzado por el alcohol. 


La fermentación presenta un rendimiento 


Debemos tener en cuenta que la fermentación, la con- 
versión de piruvato en etanol o lactato, no produce ATP. 
adicional. El único ATP generado procede de la glicólisis, 
'que produce dos moléculas de ATP por glucosa, Cada 
ATP posee 7,3 kcal de energía, mientras que la glucosa 
posee 686 kcal. Por tanto, el rendimiento energético de la 
licóliss y la fermentación es de 14,6/686 o de poco más 
del 296. 

Encontrapartida, la respiración puede generar un má- 
ximo de 38 ATP por glucosa, con un rendimiento energé- 
tico de aproximadamente el 40%. Una de la razones por 
las que un organismo anaeróbico no podría bailar o jugar 
al baloncesto es porque no cuentan con la energía necesa- 
ría, y no podría conseguirla sin tener que consumir canti- 
dades masivas de glucosa u otros alimentos. 
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Durante la fabricación de cerveza y vino, la levadura convierte el 
Azócar en pirvato, y luego en etanol. En el vino, el OO, 
producido se ejascapas mientas que enla cervezas retiene 
pacael produc final) La industrias nicolas y ervcers, 
como esta pequeña cervecera suelen utilizar contenedores de 
ero inendble. (9) Esta imagen de microscopio clectrónco de 
barrido del evdira(Socharompes corria) muestral fase 
de «brotación» o multiplicación 


aso de la secc 


1, ¿Quéesla fermentación y en qué se diferencia de la res- 
piración? 

2. ¿Cómo participa la fermentación en la fabricación de 
cerveza, vino y pan? 

3. ¿Por qué los organismos anacróbicos poscen menos 
energía disponible que los acróbicos? 


RESUMEN 


Todos losseres vivos necaltan fuentes de energía yde 
carbono (pág. 223) 

Ta mayoría de los organismos autótolos son fotosutótro(os: 
obtenensu energía de a luz y del rbono del CO,, Unos pocos 
son quimiouutdtofos obtienen su energia de compuestos ior- 
nico La mayoría delos organismos heerótrofos son qui- 
rioheterórofos: obtienen a energía y el carbono de compues- 
tos orgánicos. Pero unos pocos son fotobeterótfos y, en su 
Togar, obtienen la energía de la luz, 

Las plantas vtizan a fotosíntesis par almacenar la energía 
luminosa, en forma dearúcares,y la respiración para 
transferir la energía de os azúcares al ATP (pág. 223-224) 


nta respiración, los organismos rompen azúcares y tros com- 
puestos orgánicos paa fabricar ATP. Durante la respiración, la 
síntesis de ATP se produce mediante fosforilación a nivel de 
substrato y fosforilación oxidatva. 


La ruptura del azúcar para liberar energía puede producirse 
cono sin oxigeno (págs. 224-226) 

Atravé dea respiración o laferentació, todas las células vi 
vas rompen la glucosa en CO, y H,O, produciendo AT Tanto 
la respiración como la fermentación utilizan la lcóliis para 
romper la glucosa enpiruvato, En condicionesacróbicas,sepro- 
¿ice la respiración, que implica la ruptura del piuvato en ace: 
'ICOA, e ido de Krebs, la cadena de transporte de ectrones 
yla fosorlaióneidativa. 


Respiración 

La glicóisis divide cada azúcar de seis carbonos en dos 
moléculas de iruvato (págs, 226-229) 

La gicoliis consiste en diez rescciones que convierten una mo- 
lécula deazúcar de seiscarbonos en dos moléculas de piruvato. 
A partir de una glucosa, la gicóiis produce dos moléculas de 
ATP y dos de NADA, Los compuestos intermedios actúan como 
reactivos para formar diversos compuestos. 


Elio de Krebs genera CO,, NADH, FADH, y ATP 
(pág. 230-231) 

Cuando el piruvato abandona la gicóii, se convierte en dos 
moléculas de acetil CoA y dos moléculas de CO,. En el ido de 
Krebs losgruposacetilosse convierten en CO, En dos recorri- 
dos del ciclo de Krebs, la energía de una glucosa se transfiere a 
dos moléculas de AT mientras que los electrones ricosen ener- 
¡a y os hidrógenos asociados se incorporan ases moléculas de 
'NADH y dos moléculas de FADH. 

Lacadena de transporte de electrones yl fosforilación: 
oxidativa transfieren la energía delos electrones ricos en 
energía del NADH y FADH, al ATP (pág. 231-232) 

La energía liberada de la cadena de transporte mueve los iones 
de hidrógeno a través de la membrana. Este emparejamiento de 
Osmosis química crea una diferencia de ara y de pH a través 
dela membrana, que funciona como una pila para impulsar la 
fosforilación oxidativa por la ATP sintasa. Los electrones delaca- 
ena de transporte de electrones, junto con los iones de hidro- 
eno asociados, se combinan con oxigeno para producir agua. 
Larespiración presenta un elevado rendimiento energético 
(páp.232-239) 

El rendimiento energético neto máximo de un glucosa es de 36 
moléculas de ATY.lo que supone un 409% dela energía dela glu- 
«osa, La energía restante se ibera en forma de calor. 


"En algunos vegetales la cadena de transporte de electrones 
puede generar un exceso de calor (pág. 234) 

Al utilizar una oxidasaalterativ, los electrones pueden evitar 
la cadena de transporte de electrones, com lo que cas toda la 
energía almacenada selibera en forma de calor. 

los vegetales, a diferencia de los animales, pueden convertir 
los ácidos grasos en glucosa (págs. 234235) 

Los vegetales y ls animales pueden convertirlos ácidos grasos en 
aceilCoA, que se metaboliza en CO, enelciclo de Krebs. Los vege- 
tales también pueden romper os ácidos grasos en acetil CoA.el cual 
se utiliza para abria locos, in que exista producción de CO... 


Fermentación 

En ausencia de oxigeno, el piruvato generado por la gicólisis 
se convierte en etanol o lactato (pág, 236) 

La fermentación convierte el piruvato en otras molécula orgá- 
únicas, como etanol o actato al tiempo que transfiere electrones 
del NAD* alNADH. 


Las industrias panaderas, cervecerasy vinícolas se basan en la ca- 
pucidad dela levadura para fermentar anicaresy obtener etanol 
yCo,, 


La fermentación presenta un rendimiento energético bajo, 
en comparación con la respiración (págs. 237-238) 

El rendimiento de ATP de la fermentación por molécula de glu- 
«cosa consiste únicamente en las dos moléculas producidas por 
la glicóisis el 29 dela energía dela glucosa. 


1. ¿Qué diferencia hay entre autótrfos y heterótrofos? 

2. ¿Cuáles el resultado neto de los procesos de fotosíntesis y 
respiración? 

3. Distingue entrelostrestipos de sintesis de ATP. 

4. ¿Cuálesla función del ATP y NADH en las clulas? 

3. ¿Cuáles son los productos finales dela glioólisis? 

6. ¿Qué productos pasan al ido de Krebs y cuálesson los pro- 
ductos finales del mismo? 

7. Compara y contrata la glicolisis y el ido de Kreba. 

8. Explica cómo la fosforilación eidativa está separada dela 
¡cadena de transporte de lctrones al tiempo que depende 
de cla. 

3. Describe, raso moda, qué relación existe entre la glicólisis, 
e cdo de Krebs, la cadena detransporte de electrones y la 
fosforilación oxidaiva. 

10. Definela ATP sintas y su función. 

1. Entérminos del proceso y dela cantidad de ATP generada, 
¿en qué se diferencian la fermentación yla respiración? 
1. ¿Quéeslo quelos vegetales pueden hacer con las grasas, que 

los animales no pueden? Razon 4 respuesta. 


2. Siaguantasla respiración, ¿qué sucede con las moléculas de 
glucosa dels cáulas que son utilizadas como energía? 

2. ¿Quéeslo que crees que evolucionó primero: la fotosnesis 
¿la respiración? Justifia tu respuesta. 

3. ¿For quéla mayoría delas eucariotas mueren els priva 
de oxigeno? ¿Por qué son incapaces de sobrevivir utilizando, 
la fermentación? 

4. Losvegetales producen ATP ena fotosíntesis de modo que, 
¿por qué han de llevara cabo la respiración? 

5. Cuando se rompe el ATE parte dela energía se libera enfor- 
ma de calor. ¿Significa esto que la temperatura de un vege- 
tal siempre e algo superior que la temperatura exterior? 
Razon tu respuesta. 

6. Realiza una seri de diagramas para ustra el proceso de la 
respiración aeróbica en un vegetal. Tus disgramas deberían 


o AAA 


ses, por orden: (a) un vegetal completos (b) una célula ve- 
istal individual (<) una vista detallada de una porción del 
«itoplasma de una célula vegetal, con una mitocondriain- 
ividual;(d) una vista detallada de una porción de una mi- 
ocondria, En cada diagrama, dibuja y explica los procesos 
y reaccione individuales en un grado de detalle acorde al 
diagrama. 


— [a 


Los biólogos consideran que las reacciones de glicóisis y fr- 
mentación evolucionaron tempranamente en la historia dela 
vida sobrela Terr, y quee cido de Krebs se incorporó mástar- 
de. Explica por qué sta hipótesis es razorable, ¡Existen pruebas. 
que la sustenten? 
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Movimiento molecular a 
través de las membranas 

La difusión es el movimiento molecular 
«espontáneo a favor del gradiente de 

La difusión facilitada ye transporte 
activo utilizan proteinas que cooperan en 
el movimiento través delas membranas 
La exocitoss yla endocitosis sirven para 
transportar moléculas de gran tamaño. 

La ósmosis esel movimiento de agua a 
través de una membrana selectivamente. 
permeable 


¡Nemúfaes de tallo lago. 


En el crecimiento ula, el potencial 
úosmético del interior dela cédula 
interactúa con la presión generada por la 
pared cular 

Movimiento y absorción de 
agua y solutos en los vegetales 
La emporación del agua en las hojashace 


subir el agua desdela raíz através del 
xilema 

Los estomas controlan el intercambio de 
ses y la pérdida de agua delas plantas 

Los azdcare y otras moléculas orgánicas 
se mueven desdelas hojas hasta la raíz a 
través del Bocma 


Suelo y minerales, nutrición 
de los vegetales 
sudo está formado por partículas de 
oca superficiales rodeadas de cargas 
regativas, que promueven ls enlaces 
entre agua y minerales 

Un vegetal necesita 17 cementos 
«sencles la mayoría delos cualesse 
cbtienedelsudo 

Las partículas del suo enlazan agua e 
iones minerales 

Las bacterias del suelo hacen que el 
itrógeno esté disposición del vegetal 
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. qué están hechos los vegetales? Hoy 
en día tendemos a responder a esta 
pregunta haciendo alusión a molé- 
¿ulas como el ADN y las enzimas, los 


azúcares ylos aminoácidos, y las hor- 
monas que el propio vegetal fabrica a partir de compo- 
entes inorgánicos más simples, En cualquier caso esta 
respuesta entra dentro del sistema químico que hemos es- 
'tudiado, El conocimiento humano sobre la Química era 
mucho más sencillo en aquellos tiempos en los que se pen- 
saba que todo estaba compuesto por cuatro elementos. El 
flósofo griego Empédocles (aproximadamente 450 a. C-) 
y más tarde, Aristóteles (384-322 a.C.) creían que todo en. 
«e Universo estaba formado por varias combinaciones de 
tierra, aire, fuego y agua. Algunos filósofos griegos añadie- 
on un quinto elemento, la quintaesencia, que representa- 
halo celestial en contraposición lo terrestre, 

En realidad, bajo el sistema deticra, aire, fuego y agua 
delo que llamamos Química santiguas, habia algo de cien- 
cia razonablemente exacta. Alá por 1600, el químico bel- 
a Jan Baptista van Helmont llevó a cabo un experimen- 
to dirigido a determinar las contribuciones relativas dela 
tierra y el agua en el crecimiento vegetal. Plantó un sauce. 
de2,3 kilogramos en un recipiente que contenía 90 kg de 
suelo cocido, seco. Durante cinco años, regó y cuidó el ár- 
bol. Transcurrido este tiempo, el árbol pesaba 769 kg, 
pero el suelo sólo había perdido 57 mg. Al observar que el 
árbol había absorbido grandes cantidades de agua, pero. 
“penas una pequeña cantidad de suelo, Van Helmont con- 
duyó que el árbol estaba compuesto casi en su totalidad: 
por agua. De hecho, incluso la Química moderna admiti- 
ía que el agua es la molécula más común en un vegetal, 
pues constituye cerca del 60% de su peso. 

En 1699, un inglés de nombre John Woodward llevó a 
cabo un experimento en Londres utilizando plantas de 
menta, con el que llegó a una conclusión bastante diferen- 
tela de van Helmont.Colocó las plantas con cuatro fuen- 
tes de riego: agua de lluvia, agua del río Támesis agua de al- 
cantarilla del Hyde Park y agua de alcantarilla del Hyde 
Park con tierra de jardín. Después de 77 días, recopló los 
siguientes datos sobre el aumento de peso de los cuatro 
grupos de vegetales: 

Aumento de pes [en granos, 


Fuemtederiego grano =643 miligramos (mp) 
Dovia ms 

Rio Támesis 26D 

“Alcantara el Hyde Park 190 

icantarila del Hyde Pue 57] 
Yúieradejarda 


Woodward observó que el crecimiento vegetal aumentaba. 
proporcionalmente a la cantidad de tierra o limo de cada 


pequeño porcentaje del peso de un vegetal. 

Desde hace siglos los agricultores saben que el creci- 
miento vegetal se estimula al añadir estiéxcol animal al 
suelo, En el siglo xvI1, comenzaron a advertir que diver- 
sos depósitos minerales naturales eran tan beneficiosos 
para los cultivos como el estiércol. Por ejemplo, la marga, 
que también contiene caliza o carbonato cálcico (CaCO,), 
se sabía útil al añadirse al suelo. 

Los agricultores también repararon en que el nitro (ni- 
trato potásico, KNO,) obtenido a partir de restos vegetales 
y animales en descomposición podía favorecer el creci- 
miento vegetal. AN por 1731,un agricultor inglés de nom- 
bre Jethro Tull afirmó que el nitro era un quinto elemento 
en los vegetales. Tull fue probablemente el primer investi 
¡dor en proponer que la antigua Química de cuatro le- 
mentos no servía para describir debidamente la composi- 
ción delos vegetales. Además, cría que las raíces vegetales 
poseían unas diminutas bocas que utilizaban para comer la 
tierra, y que ararla tiera para dividirla en piezas del tama- 
o de un bocado facilitaría alos vegetales su consumo. 

Por esa misma época, los científicos comenzaron a 
identificar los elementos químicos reconocidos actual- 
mente poros profesionales dela Química. Por ejemplo, en. 
1771, Joseph Priestley determinó que los vegetales produ- 
cian algo que permitía alas velas arder ya los animalesso- 
revivir. Había descubierto el oxígeno, Los científicos con- 
tinuaron la labor de definir los elementos individuales de 
la mueva Química y, en 1869, Dimitri Mendeleey publicó 
la primera tabla periódica, que incluía unos 46 elementos. 
Oficialmente, la Química antigua había muerto. 

Sabemos que los vegetales necesitan al menos 17 le- 
mentos para fabricar sus estructuras bioquímicas. El car- 
bonoprocede del CO, del aire, los vegetales pueden obtener 
el axígeno e hidrógeno que necesitan dividiendo las molé- 
culas de agua, y otras elementos proceden del suelo. Puesto. 
uela absorción de agua y mineralesse produce en la rato y 
la fotosíntesis tiene lugar en la hojas, los vegetales necesitan. 
un sistema de transporte para mover las moléculas hasta. 
lugar donde son necesarias, En este capitulo, estudiaremos 
cómo las moléculas inorgánicas y orgánicas son transpor- 
tadas como un todo entre las células y por todo el vegetal. 


Movimiento molecular a través 
de las membranas 


Las células vegetales cuentan con varios métodos para im- 
Portar y exportar las moléculas esenciales para el creci- 
miento y desarrollo celulares. Estas moléculas incluyen el 
agua y varios solutos, que son moléculas solubles en agua. 
Algunos solutos utilizados por los vegetales son iones mi- 
úerales, como el potasio yel fósforo, quese encuentran en 
el suelo, Otros son moléculas orgánicas, como los azúca- 
res quelos vegetales sintetizan en determinadas células, y 
que todas las células del vegetal necesitan. 

Las moléculas pueden moverse por el interior de las 
células o delas paredes celulares El movimiento por el in- 
terior de las células se conoce como transporte simplás- 
tico (del griego sym, «con»), pues las moléculas se mueven. 
por el interior del citoplasma. La continuidad del ci- 
toplasma entre las células, unidas por los canales deno- 
minados plasmodesmos, se conoce como el simplasto del 
vegetal. La membrana plasmática es selectivamente per- 
meable y controla la entrada de moléculas al citoplasma de 
cada célula, restringiendo a menudo el movimiento deal- 
gunas moléculas y estimulando el de otras. 

La continuidad delas paredes celulares en toda la plan- 
tae conoce como apoplasto (del griego apa, elejos de»). 
El movimiento de moléculas dentro delas paredes celula- 
esse denomina transporte apoplástico, mediante el cual 
las moléculas pasan alrededor («lejos des) del citoplasma 
de las células. El transporte apoplástico puede ser rápido, 
ya que las moléculas no están siendo fitradas a través de 
la membrana plasmática y el citoplasma de las células, 
aunque éstas no tienen control alguno sobre el tipo de 
moléculas que se transportan. 

El movimiento de una molécula a través de un vegetal 
suele englobar tanto transporte apoplástico como sim- 
plástico. Ahora nos centraremos en los tipos de transpor- 
te apoplástico a través delas membranas plasmáticas: di- 
fusión, difusión facilitada, transporte activo, el movimiento 
de moléculas de gran tamaño mediante exocitosis y endo- 
citosis, y ósmosis. 


La difusión es el movimiento molecular 
espontáneo a favor del gradiente 
de concentración 
Sicolocamos una gota de colorante alimentario rojo en un 
extremo de una banera llena de agua, y una gota de colo- 
rantealimentario azul en el otro extremo, las moléculas de 
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«cada gotase expandirán uniformemente hasta que la con- 
centración de cada colorante sea uniforme en toda la ba- 
era. La tendencia delas moléculas a expandirse espontá- 
camente dentro del espacio disponible se conoce como 
difusión (Figura 10.13). En la difusión, los solutos se mue- 
ven gradualmente a través de un gradiente de concentra- 
ción, esto es, una transición entre las regiones de mayor y 
menor concentración. En la difusión, el movimiento es a 
Favor del gradiente de concentración, de una región de 
mayor a una de menor concentración. Dicho movimien- 
to conduce a un equilibrio, una distribución aleatoria 
«equitativa. La difusión es un tipo de transporte pasivo, 
pues no precisa energía. Puede tener lugar en soluciones 
Abiertas o en dos soluciones separadas por una membra- 
a, particularmente con respecto a sustancias liposolu- 
bles, que se mueven con facilidad entre las membranas, 


La difusión facilitada y el transporte 
activo utilizan proteínas que cooperan en 
el movimiento a través de las membranas 
Muchas moléculas hidrosolubles son asistidas por protet- 
"as transportadoras para su difusión a través de la mem- 
brana plasmática, un proceso conocido como difusión fa- 
cilitada (Figura 10.10). Las proteínas transportadoras 
suelen estar incrustadas en la membrana plasmática, 
Cuando una proteína transportadora se une con un solu 
1o,la proteína cambia de forma, de tal modo que hace lle- 
gar el soluto al otro lado de la membrana, La difusión fa- 
¿litada es similar ala difusión simple, puesto que el soluto 
se mueve de una región de mayor a una de menor con- 
centración de solutos. Asimismo, como en todo tipo de di- 
fusión, el transporte es pasivo, lo que significa que no hay 
inversión de energía. 

Algunas proteínas transportadoras parecen actuar de 
manera independiente. Otras se asocian para formar ca- 
nales en la membrana plasmática y pueden adoptar formas 
para cerrarse O abrirse, en cuyo caso se denominan prote- 
nas de canal, regulando así el transporte de solutos. El 
diámetro del canal regula el tamaño delas moléculas que 
pueden moverse de un lado al otro de la membrana, Los 
sitios de unión específicos también controlan los solutos 
que en concreto pueden entrar al canal. Los canales pue- 
denabrirse o cerrarse según los solutos que se transporta, 
“o debido a la acción de otras moléculas que controlan la 
difusión. 

"En ocasiones, el transporte a través de una membrana 
se produce en contra del gradiente de concentración, des» 
de una región de menor a una de mayor concentración. 
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Transporte de moléculas a través de las membranas. 


(a) En la difusión, el soluto se mueve 


hacia una región de menor concentración de solos. (0) En la difosión facilitada, 


espontáneamente 
las proteínas transportadoras ayudan alos solutos a difundirse con mayor rapidez através de la membrana. (c) A diferencia de la difusión y 
¿de la difasión facilitada, el transporte activo precisa energía, a medida que ls proteínas transportadoras mueven los solutos «cuesta arriba» 


hasta una regi 


de mayor concentración de slutos. (d) La vesículas mueven las moléculas de mayor tamaño haci el interior 


(endoscioss) o hacia el exterior (exocitsi) de la celula. (e) E movimiento de agua através de una membrana, denominado demos se 
produce en presencia o en ausencia de proteínas transportadoras. El agua se mueve hacia una región de mayor concentración de solutos 


(menor concentración de agua). 


Dado que este transporte precisa energía para variar el 
gradiente, no es pasivo, como la difusión, sino que se dice 
ue es un transporte activo (Figura 10.1c). La energía 
para el transporte más activo procede del ATP o de la li- 
beración de energía de las cadenas de transporte de elec- 
trones, El transporte activo puede implicar la acción de 
una sola proteína o de dos proteinas. Por ejemplo, una 
proteína transportadora en la membrana plasmática de 
mumerosas células vegetales utiliza la energía del ATP para. 
bombear iones de hidrógeno (H*) al exterior de la célu- 
la. Una segunda proteína, denominada proteína cotrans- 
portadora, permite entonces que los jones H* retrocedan 
através de la membrana si van acompañados de una mo- 
lécula de sacarosa. La ósmosis química es una forma de 
transporte activo que utiliza la energía de una cadena de 
transporte de electrones para bombear jones H* a través 
de la membrana plasmática (véanse Capítulos 8 y 9). La 
«arga diferencial a través de la membrana, similar a una 
pila, se utlizaa continuación como fuente de energía para. 


sintetizar ATP, y los jones H* retroceden a través de la 
membrana por la enzima ATP sintasa. 


La exocitosis y la endocitosis sirven para 
transportar moléculas de gran tamaño 
Las moléculas de gran tamaño y los componentes pluri- 
moleculares suelen abandonar las células vegetales me- 
diante exocitosis, un proceso mediante el cual vesículas 
portadoras de moléculas especificas y unidas por membra- 
as e fusionan con la membrana plasmática para liberar su. 
contenido dela célula (Figura 10.1d). La secreción de mu- 
gel por parte de la cof o caliptra, la colocación de los 
componentes dela pared celular yla liberación de enzimas 
digestivas en las plantas camivoras son ejemplos de exoci- 
tosis vegetal. Las células vegetales también pueden absorber 
moléculas de gran tamaño, un proceso conocido como en- 
docitosis, mediante el cual la membrana plasmática rodea 
una gran molécula yla aprieta, introduciéndola en una ve- 
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sícula enel interior dela célula. En otras palabras, la endo- 
osises d proceso opuesto la exoátosis. Puesto quelas cé- 
lulas vegetales poscen pared celular, la endocitosis no es un 
proceso tan importante como en las células animales, Nu- 
merosas algas unicelulares son fotosintéicas y pueden tam- 
bién absorber moléculas orgánicas. Las moléculas indivi- 
duales se absorben mediante difusión facilitada, mientras 
«quelos fragmentos mayores de muchas moléculas pueden. 
absorberse en ocasiones mediante endocitosis. 


La ósmosis es el movimiento de agua a 
través de una membrana selectivamente 
permeable 
El término ósmosis (del griego osmos, que significa «em- 
Pje») se refere al movimiento de agua o cualquier otro 
disolvente através de una membrana selectivamente per- 
meable, Evidentemente, en el caso de las células, el disol- 
vente siempre es agua. El agua fluye de manera espontánea 
desde una región de menor concentración desolutos (ma- 
yorconcentración de agua) a una de mayor concentración 
desolutos (menor concentración de agua) (Figura 10.16). 
Aunque el agua puede pasar directamente a través de la 
membrana, las proteínas transportadoras de nombre 
“acuaporinas suelen facilitar la ósmosis formando canales 

que admiten específicamente el agua. 

La idea de que el agua se mueve espontáneamente ha- 
«cia una región de mayor concentración de solutos podría 
o ser intuitiva. Después de todo, la difusión de un solu- 
0 implica un movimiento espontáneo «descendente» has- 
ta una región de menor concentración de solutos. No obs- 
tante, se debe tener en cuenta que el agua es el disolvente, 
o un soluto. De hecho, su movimiento es también des- 
scendente hacia una región de menor concentración, sólo 
que esta región es de agua. En una región de mayor con- 
centración de solutos, algunas moléculas de agua se enla- 
zan con las moléculas de solutos, con lo que quedan me- 
os moléculas de agua libres para el movimiento, lo que 
da lugar a una menor concentración de agua. En un área 
de menor concentración de solutos, hay menos moléculas 
de solutos, por lo que hay más cantidad de moléculas de 
agua no enlazadas, libres para el movimiento. Por eso, el 
agua se mueve hasta un área de menor concentración de 
agua (mayor concentración de solutos). La ósmosis es si- 
milar ala difusión de solutos en tanto cada sustancia se 
'mucvede forma espontánea hacia una región donde dicha 
sustancia está menos concentrada. Al igual que otras sus- 
tancias que se mueven a través de una membrana, el agua 
tiende a Muir para igualar su concentración, 


En el crecimiento celular, el potencial 
osmótico del interior de la célula 
interactúa con la presión generada 
por la pared celular 
Las células vegetales vivas contienen entre un 70% y un 
80% de agua. Como el agua ocupa espacio, una célula que 
absorbe agua ha de incrementar su tamaño, Recordemos 
que las células delas plantas poscen paredes celulares ri 
idas que resisten la expansión. Por tanto, el crecimiento 
«celular implica que la cantidad de agua se incremente y que 
la pared celular se debilte El crecimiento de una célula ve- 
getal se asemeja al crecimiento de un globo de agua den- 
tro de una caja de cartón. Para aumentar el tamaño del 
globo, podemos incrementar la presión interna añadien- 
do más agua al globo, pero también debemos debilitar las 

paredes de la caja o aumentar su tamaño, 

El contenido celular absorbe agua debido a una fuerza. 
“denominada potencial osmótico, la medida de la tenden- 
«cia delagua a moverse através de una membrana como re- 
sultado de la concentración de solutos, El potencial osmó- 
tico también recibe el nombre de potencial de solutos 
Puesto que el agua se mueve hacia una región de mayor 
concentración de solutos, la dirección de su movimiento 
depende de las concentraciones de solutos existentes en el 
interior y exterior dela célula, Con frecuencia, el potencial 
osmótico se demuestra colocando una bolsa de solución de 
azticar rodeada de una membrana en el interior de un con- 
tenedor de agua pura. Las moléculas de anúcarson solutos. 
de gran tamaño que no pueden atravesar la membrana se- 
lectivamente permeable, mientras que las moléculas de 
“agua más pequenas sí pueden hacerlo. La solución deazú- 
car en el interior de la bolsa posee una concentración de 
solutos mayor que la solución en el exterior de dicha bol- 
sa, y se dice por tanto que es hipertónica (del griego hyper, 
sobre») con respectoa la solución del exterior, La solución 
on la menor concentración de solutos se dice que es hi- 
Potónica (del griego hypo, «por debajo»). Dadas estas con- 
diciones, el agua fluye hacia el interior de la bolsa, expan- 
'iéndola. El Mujo osmótico se produce desde una región de 
menor concentración de solutos (mayor concentración de 
agua) a una de mayor concentración de solutos (menor 
concentración de agua). Siambas soluciones tuvieran una. 
"concentración de solutos equivalente, se denominarían so- 
uciones isotónicas (del griego os «igual»), las cuales se 
cualquiera de las direcciones. 

a bolsa de solución de azúcar puede compararse a un 
protoplasto, el contenido de la célula vegetal salvo la pared. 


AAA 


slular, La concentración de solutos de una célula vegetal, 
que contiene minerales y moléculas orgánicas, como azú- 
«ares y aminoácidos, suele ser mayor que la del entorno ce- 
llar Al igual que la bolsa de solución de azúcar, una cé- 
ula típica está rodeada por una solución hipotónica, lo 
ue provoca un flujo neto de agua hacia el interior de la 
célula (Figura 10.2a).El protoplasto absorbe de manera es- 
pontánca el agua circundante hasta que la presión dela pa- 
red celular, conocida como potencial de presión, impide 
una mayor expansión del cloroplasto. En estas condicio- 
es, la membrana plasmática es empujada contra la pared. 
xlular, haciendo que la célula se vuelva turgente o firme, 
«ue es el estado normal o deseable para una célula vege- 
tal. Silas concentraciones de solutos en el interior yen el 
exterior de la célula son isotónicas, o iguales, el protoplas- 
10 está fáccido o flojo (Figura 102b). Si una gran canti- 


dad de células se vuelven fáccidas en un vegetal, el tallo y 
las hojas podrían marchitarse. Sila concentración de so- 
lutos en el exterior de la célula excede la del interior, se 
produce un flujo neto de agua hacia el exterior, lo que 
hace que la membrana plasmática se aleje dela pared ce- 
lulax, un proceso conocido como plasmólisis (Figura. 
102). Cuando se produce plasmólisis, el vegetal se mar- 
chita y las conexiones citoplásmicas entre células se romm- 
pen, de modo que el transporte loemático se frena, En ca- 
sos extremos de plasmólisis, el vegetal muere. 

El estado ideal de una célula vegetal difcre del de una 
célula animal. Como las células animales no poseen pared 
eclula, se expanden o encogen según el agua se mueva ha- 
cia el interior o hacia el exterior de la célula, con el riesgo 
potencial de explotar secarse. En una célula animal nor- 
mal, las concentraciones de solutos en el interior y exterior 
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na ósmosis l agua se mueve desde un rea de mayo potencial Bídric (menor concentración de sluts) auna de menor potencial 
hídrico (mayor concentración de solutos). En un medio hipotónico, la pared celular impide que la célula vegetal absorba demasiada agua y 
rueda explota. Sin embargo, la pared celula no puede impedir que laca pierda agua en un medio hiperónio, loque puede derivar ea 
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de la célula son isotónicas. En contrapartida, el estado 
deseable para una célula vegetal esla turgencia, en que la 
célula posee una mayor concentración de solutos que su 
entorno, 

El término potencial hídrico se utiliza para referirse a 
una medida que predice hacia dónde tenderá el agua a fluir 
entre una célula vegetal y su entorno, o entre las diferentes 
partes del vegetal. como la raíz y las hojas, El potencial hí- 
rico se define como la combinación del potencial osmó- 
tico (el efecto de las concentraciones de solutos) y el po- 
tencial de presión (el efecto de la presión de la pared 
celular). Estos potenciales se miden con las mismas unida- 
des, representadas por la letra griega psi (y), El potencial 
hídrico se identifica como el potencia de presión como 
y el potencial osmótico (de solutos) como y La ecua- 
ción para el potencial hídrico es Y, = Y + Yo El poten- 
cial osmótico siempre es cero o un número negativo, mien- 
tras que el potencial de presión siempre es un número 
positivo. El potencial hídrico puede ser positivo, cero o 
negativo, dependiendo de si la célula se encoge, está en es- 
tado de equilibrio o se expande. Si el potencial osmótico y 
de potencial de presión se cquilibran, el potencial hídrico es 
«ero, y la célula no se expande nise encoge. Siel potencial 
osmótico es más negativo (más fuerte) que el potencial de 


presión, entonces el potencial hídrico es negativo, y la cé- 
lulase expande al absorber agua. 

En la mayoría de las células vegetales vivas, el potencial 
hídrico suele ser cero o negativo, lo que indica que sila pa- 
redcelular no estuviera presente, l protoplasto absorbería 
agua. Dado que estamos manejando números negativos, un 
potencia de agua mayor o menor quiere decir «menos ne- 
ativo» o «más negativo», lo que puede resultar confuso, En 
términos matemáticos, un potencial hídrico menor es efec» 
tivamente un número menor (más negativo). Sin embar- 
go, en términos fisicos, una célula u órgano vegetal con un 
potencial hídrico menor (más negativo) posee una mayor 
«apacidad de absorción de agua. Luego, si hablamos del po- 
tencial hídrico, podríamos aplicarla máxima de «menos es 
más». Recordemos simplemente que un potencial hídrico 
más negativo implica una mayor capacidad de absorción de 
agua. El agua se mueve de una región de mayor a una de 
menor potencial hídrico, esto es, desde donde el potencial 
hídrico es cero o negativo, hasta donde es más negativo. 
Con respecto al flujo general de agua en una planta, el po- 
tencial hídrico se vuelve cada vez más negativo (más fuer- 
te),a medida que el agua se mueve dela raíz als hojas. Las 
células foliares poseen mayor capacidad de absorción de 
agua que la células radiculares. 


La fuerza de los vegetales 


La fuerza del potencial hídrico meciante el cual la célula se 
"expande y absorbe agua suela estar entre 2 y 6 
atmósferas. Las semillas en germinación utilzan la presión 
¡Qanerada por el potencia! hrico para abrirse paso a través 
del suelo, hojas y otros materales que las hayan cubierto. 
Entretanto, a medida que la raíz se expande, genera 
Importantes presiones que la ayudan a penetrar en el 
suelo, Pensemos en al asfuarzo necesaro para cavar con 
una pala un agujero en un suelo seco y duro, Ciertamente, 
las raices vegetales pueden penetrar asta denso materia! 
Un efecto obvio de la fuerza delos vegetales se aprecia 
sn las aceras dl las ciudades, que con frecuencia se 
desplazan, levantan e incluso rompan debido al crecimiento. 
's raíces vegetales. De manera no tan obvia, 
osos sistemas domésticos de desagúe se han visto 


dañados por el crecimiento de ralces hacia una fuente de 


agua. 
Enla naturaleza, las plántulas de árboles germinan en 
ocasiones en grietas en lo alto de enormes rocas y 
terminan por dividrlas completamente en dos. Asimismo, 
las plantas de interior pueden romper las macetas como 


resultado del crecimiento radical. Incluso las pequeñas 
plántulas pueden slevar pedruscos de varias vecas su 
tamaño durante la germinación 


Desperfectos en una acera provocados por raíces. 
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la presión del potencial hídrico puede expresarse ma- 
temáticamente de diversas maneras, utilizando unidades. 
como atmósferas, milímetros de mercurio (mm de Hg), 
kilopascales (KPa) ylibras por pulgada cuadrada (sistema. 
anglosajón). Por ejemplo, siestamos a nivel del mar, la pre- 
sión de todos los gases atmosféricos es de 1 atmósfera, 
760 mm de Hg, 101,3 KPa, 0,101 megapascales (MPa) o. 
17,Alibras por pulgada cuadrada. Comparativamente, los 
vístagos y raíces en crecimiento generan potenciales hí- 
ricos de entre 2 y 12 atmósferas. Así, no es de extrañar que 
las ralces en crecimiento puedan levantar secciones del 
pavimento o hacer caer muros de contención (véase el cua- 
¿ro El fascinante mundo de las plantas en la página 247). 

B potencial hídrico generado por una célula u órgano. 
vegetal puede medirse de diferentes maneras. La célula u 
órgano puede ponerse en competencia por el agua dispo- 
ible con una solución externa, que no tiene acceso a di- 
cha célula u órgano. La concentración mínima de la solu- 
ción que detiene la expansión de la célula o del órgano 
vegetal s igual al potencial hídrico. O bien, se puede colo- 
«ar tejido vegetal en una cámara cerrada permitiéndole la 
absorción de agua de un pequeño suministro, con la tem- 
peratura del agua estrictamente controlada. A medida que 
e agua se evapora, la temperatura del agua restante se en- 
fria, lo que indicala tasa de evaporación. La tasa de evapo- 
raión se controla electrónicamente para medir el movi- 
miento de agua enel interior dela célula u órgano vegetal. 


Repaso de la sección 


1. Explica la diferencia entre transporte simplástico y 
transporte apoplástico. 

2. ¿En qué se diferencian la difusión facilitada y la difu- 
sión simple 

3. Compara y contrasta la ósmosis y la difusión de solu- 
tos. 


4. ¿Cómo afectan las variaciones en la concentración de 
solutos a una célula vegetal? 
5, ¿Qué es el potencial hídrico? 


"Una vez estudiado el transporte celular, nos centraremos 
ahora en el movimiento general de agua y solutos en un 
vegeta. Los vegetales obtienen el agua y los minerales del 


suelo, y se sirven del xilema para transportarlos desde la 
raiz hasta elresto del vegetal. Las hojas necesitan elagua y 
los minerales para llevar a cabo la fotosíntesis y para sin- 
tetizarlos numerosos tipos de moléculas utilizados porlas 
plantas. En las hojas, la fotosíntesis y otros procesos bio- 
químicos fabrican azúcar y otras moléculas orgánicas, que 
el foema se encarga de transportar a toda la planta (Figu- 
12103). 


La evaporación del agua en las hojas hace 
subir el agua desde la raíz a través 
del xilema 
El sistema vascular transporta agua, minerales y molécu- 
las orgánicas por toda la planta, El xilema se compone de 
traqueidas y, en el caso de las plantas con flores, de ele- 
mentos de los vasos (véase el Capítulo 4). Estas células 
muertas se hacen cargo del transporte de agua y minera- 
les desde la raíz hasta el tallo y las hojas, donde el agua se 
evapora por los estomas mediante el proceso conocido 

como transpiración. 

Un árbol de gran tamaño en un bosque puede transpi- 
ar entre 700 y 3.500 litros al día durante el verano, En 
comparación, una típica planta de cultivo transpira mu- 
cho menos. Por ejemplo, el maíz transpira aproximada- 
mente 2litros por día y planta. Con todo, esta cantidad sí- 
gue siendo significativa, pues supone una transpiración 
diaria de 60.000 ltros por media hectárea, un área deapro- 
ximadamente el tamaño de un campo de fútbol, Durante 
vn período vegetativo, media hectárea de maiz utilizará 6 
millones de litros. Si esta cantidad de agua se concentrara. 
al mismo tiempo en esa media hectárea, alcanzaría medio 
metro de profundidad. En consecuencia, los agrónomos 
están interesados en desarrollar plantas de cultivo que ne- 
cesiten menos agua (véase el cuadro Biotecnología en la 
página 248). La planta necesita agua para el crecimiento y 
la fotosíntesis celulares, así como para procurar minerales 
para la biosíntesis de proteínas, nucleótidos y otras molé- 
«ulas. Con todo, bastarían pequenas cantidades de agua 
para suplir estas necesidades. 

En realidad, la transpiración, que parece implicar una 
pérdida de agua, cumple con dos funciones necesarias. En 
primer lugar, refresca las hojas, que se calientan debido a 
la luzsolar absorbida en la fotosíntesis, En segundo lugar, 
funciona como una bomba que tira del agua y de los mi- 
nerales hidrosolubles desde la raíz. El hecho de que una 
planta bombee agua desde la parte superior era chocante 
para los fisiólogos vegetales, teniendo en cuenta cómo 
funciona una bomba mecánica, como por ejemplo, una 
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bomba para un pozo, Una bomba situada en lo alto de un 
pozo de agua sólo puede bombear a 10,36 m o menos, 
puesto que las columnas de agua mayores de 10.36 m se 
romperían a causa de su peso. Por este motivo, la mayoría 
delos pozos poscen bombas en la base, donde no tiene lu- 
par esta limitación. Entonass, ¿cómo se bombea el agua 
desde la parte superior de una planta? 

Las plantas, y en especial los árboles de gran altura, son 
capaces de «bombear» desde la parte superior de la co- 
lumna de agua gracias al diseño del tido xilemático y a 
las características del agua. Elagua es una molécula polar, 
+s decir, una molécula con polos cargados positiva y ne- 
Bativamente, Porlo tanto,el polo positivo de una molécula 
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de agua atrae al polo negativo de otra. Esta característica 
ayuda a explicar tres comportamientos de las moléculas de 
“agua: adhesión, cohesión y tensión. 


+ Adhesión esla atracción entre diferentes tipos de mo- 
Jéculas. En las plantas, la adhesión se produce entre las 
moléculas de agua y las moléculas de la pared celular, 
El agua se mueve hacia la parte superior del vegetal en 
una corriente continua que en ocasiones se interpreta 
¡como una columna de agua. En realidad, la columna 
pasa a través de millones de estrechas células xilemá- 
ticas, donde las paredes de celulosa se adhieren a las 
moléculas de agua, uniéndose y sujetando diminutos 
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Cultivos con un uso eficaz del 


utilicen menos agua y lleven a cabo una 

transpiración más eficaz? De manera indrecta, 
cualquier incremento en eficiencia se traduce en un ahorro. 
de agua. Sil vegetal cuenta con un paríodo de tiempo 
menor para alcanzarla madurez, o una fotorrespiración más. 
reducida, o una arquitectura que produzca más semilas en 
cada vegetal, el efecto nato es el ahorro de agua. Por 
ejemplo, los siguientes rasgos ayudan al tigo a tolerar las 
sequías: 


+ Eltamaño grande an las samilas aprovsiona más. 
alimentos para la germinación en suelos secos y duros. 

+ Los coleóptios largos lla cobertura que envuelve las 
primeras hojas que se abren paso a través del suelo) 
permiten una siembra más profunda, donde el suelo es 
más fro y poseo más humedad, 

+ Las hojas más delgadas y anchas dan sombra al suelo y 
difundan al calor con mayor rapidez. 

4 Elcrecimiento postrado (horizontal) da sombra al suelo. 

+ La alta capecidad fotosintética dela espiga floral 
conlleva un desarrollo rápido de la semila. 

+ Elajusto rápido a la presión osmótica conlleva que las 
células produzcan solutos extra para evitar la párdica de 
agua 

+ La acumulación de ácido abecísico controla el cierre de. 
los estomes y, en consecuencia la pérdida de aqua. 

+ Las hojas vellonas y cerosas cifundan la luz solar e 
impiden la párcida de agua por las células epidérmicas. 

+ La tolerancia al calor ofrece protección ante las elevadas. 
temperaturas que suelen acompañar a las sequías. 


Una variedad de trigo con estos rasgos puede lograrse 
mediante la reproducción tracicional o meciante Ingeniería 
Genética, si se dentfican los genes an cuestión 

El uso de la Ingeniería Genática para mejorar la 
tolerancia las sequías es objeto de un creciente interás y 
sigue numerosas rutas experimentales. Ha aquí tres 
ejemplos que nos sirvan a modo de introducción: 

Los cientificos están interesados en la producción de 
plantas mediante Ingeniería Genética que conviertan el 
Aaziicar de mesa, la sacarosa, en polímeros de azicar 
denominados fructanos de cadena corta, producidos de 
manera natural por algunas plantas, como la cebola. Estas 


¿ Pr los cientificos desarrolar plantas que 


moléculas tienen un sabor más dules que la sacarosa, pero 
o aportan calorías al ser humano. En la actualidad, la 
síntesis de fructanos de cadena corta supone un proceso. 
industral costoso. Un beneficio agronómico derivado de 
esta investigación ha sido al descubrimiento de que las 
plantas modificadas genéticamente para producir fructanos 
¡de cadena corta presentan también una tolerancia superior 
alas sequías. Semejante aumento de la tolerancia puede 
deberse s las intersecciones con las membranas o 6 que las 
moléculas actúan como un protector osmótico que no 
úitcula hacia al exterior de las células 

La exitosa introducción de la ruta fotosintática C, en el 
arroz (véase el Capitulo 14) debería incrementar de manera. 
señalada la producción bajo las condiciones de 
emperaturas y niveles de luz elevados en las que el arroz 
creca, 

Algunos cientificos de la Universidad de California 
produjeron Arabidops:s hpersansible al bdo abscísico, 
¿con lo que cierra sus estomas con mayor rapidez en 
respuesta al incremento de stress (hdrico). Después de no 
regarios durante 12 días, los vegetales modificados 
'enétcamente presentaban un aspecto sano, mientas quo. 
las plantas normales estaban marchitas y mustis. 

Aunque dichos vegetales no se ven aún en las tierras de 
cultivo, estos fascinantes resultados garantizan la 
continuación de las investigaciones. 


Campos de regadio en Oregón. 


segmentos dela columna. Por tanto, la columna no co- 
rre el riesgo de romperse debido a su propio peso. Las 
toallitas de papel, fabricadas a partir de pulpa de ma- 
dera, son una buena muestra dela adhesión dela celu- 
losa alas moléculas de agua. 


+ Las columnas de agua del xilema también presentan 
cohesión, a atracción entre moléculas del mismo tipo. 
Puesto que son muy polares, las moléculas de agua se 
enlazan unas con otras, lo que ayuda a sostener la co- 
lumna de agua. 


+ Las columnas de agua del xilema experimentan ten- 
sión, la presión negativa sobre el agua o soluciones. En 
el xilema, la transpiración a través de los estomas esla 
causante dela tensión. Elagua que se evapora delos es- 
tomas hacia el aire «tira» de la columna de agua hacia 
arriba, de forma parecida a cuando una persona sorbe 
por una pajita, «tirando» del fido hacia arriba. En las 
plantas, la tensión se transmite de manera descenden- 
te porel tallo otronco, De hecho, el diámetro deltron- 
¿co de un árbol se encoge durante la transpiración, del 
mismo modo que, al sorber enérgicamente por una pa- 
Jita, ésta se deforma. 


La mayoría de fisiólogos recurren ala teoría dela ten- 
sión-colisión para explicar el transporte en el xilema (Fi- 
gura 10,4). En realidad, mientras que tanto la tensión 
omo la cohesión son importantes, la adhesión es esencial. 
Un pozo de agua de 15,2 m de profundidad no puede 
'bombearse desde la parte superior. Sin embargo, median- 
te la transpiración, un árbol de 15,2 m puede «tirar» del 
agua desd la base del árbol hasta la parte superior, Dos dí- 
ferencias importantes explican el fallo del pozo y el logro 
del árbol. En ambos casos, la columna de agua presenta la 
cohesión entre las moléculas de agua y la tensión creada 
porlabomba.A diferencia del árbol, el canal por el queas- 
ciendeel agua del pozo no se encoge en respuesta a laten- 
sión, de modo que la tensión originada por la bomba no 
se transmite hacia la parte inferior dela columna. La otra 
diferencia es que el canal del pozo posee pocos compo- 
entes adhesivos, simo ninguno. 

Algunos estudios con isótopos radiactivos disueltos en 
agua han mostrado con claridad que el xilema transporta 
agua. En ocasiones, la tensión dela columna de agua en un 
tallo hace quese rompa y quese formen burbujas de are. 
En algunos casos, los vegetales pueden reparar el daño 
volviendo a disolver la burbuja de aire, normalmente du- 
rante la noche, Esto sucede porque la presión de losteji- 
dos dealrededor reconducen el agua con la burbuja de aire 
hacia el interior de la célula, reduciendo el tamaño de la 
burbuja y, por ende, climinándola. Puesto que hay mu- 
'merosas células individuales en el xilema, las burbujas de 
airesuelen limitarse a unas pocas traqueidas, yla corrien- 
te de agua simplemente fluye alrededor de ella. En el caso 
de los vasos, la ruptura de una columna de agua inte- 
rrumpe el transporte en todo el vaso, nosólo en uno desus. 
elementos, Los árboles de más altura corren un mayor 
riesgo de ruptura de columnas de agua. Una tasa de trans- 
piración más elevada aumenta la tensión en las columnas 
y: por tanto, el riesgo de ruptura. Los árboles más altos, 
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(o) Transpiración en as hojas 


IES e +90 y sotutoscisuetos fluyen desde 
lares vástago, 
(a) La evaporación de aun través de os estomas ene un 
dime de potencia eco qee más negativo en la parte 
“superior del árbol.) La cohesión de molécula de agua entre í 
Yo sión as paredes de lalo de ls traqucids 
rrantene la clomna de via intact. () Lar astros 
dio 


¡como las secuoyas costeras, viven en un hábitat húmedo 
on niebla abundante y niveles bajos o moderados de 
em 
¡Como resultado delatranspiración, el potencial hídri- 
co se vuelve cada vez más negativo a medida que el agua 
se mueve desde el suelo hacia las hojas. Por ejemplo, el po- 
tencial hídrico del suelo podría ser —0,3 MPa, mientras. 


AAA 


quel delos pelos radicales es —0.6 MPa. Por consiguien- 
te,el agua uirá del suelo hacia el nterior de la raíz. mi- 
tad deltronco, el potencial hídrico sería —0,7 MPa, mien- 
tras que en la hoja descendería a —3,0 MPa, El potencial 
hídrico del aire en el exterior de la hoja podría estar entre 
—5.0 MPa y — 100.0 MPa. De este modo, un potencial h- 
¿rico cada vez más negativo mantiene el Mujo de agua des- 
de el suelo hacia el interior y hacia arriba, enel tallo (tron- 
o), y hacia el exterior, l aire, en las hojas. 

La absorción de agua en la raíz se produce a través de 
las largas células epidérmicas conocidas como pelos radi- 
cales, que se desarrollan justo por encima del meristemo 
apical de la raíz (véase el Capítulo 4). El potencial hídrico 
delos pelos radicales refejasi el vegetal necesita agua o no, 
Los pelos radicales también compiten directamente con las 
partículas del suelo por el agua y pueden ganar o perder, 
dependiendo delo seco que esté el suelo, Ente los pelos 
radicales yla endodermis, el agua puede fluir entre las cé- 
lulas (transporte apoplástico) o a través del citoplasma de 
dichas células (transporte simplástico) (Figura 10.5). No 
obstante, cuando el agua alcanza la endodermis, la banda 
de Caspary se asegura de que el agua y los minerales di- 
sueltos se fltren a través de las células endodérmicas, dan- 
do así ala membrana la oportunidad de controlar la ab- 
sorción de iones (véase el Capítulo 5). 

H potencial hídrico negativo de las células radicales 
resulta en una absorción de agua suficiente como para ge- 
nerar presión en la raíz. Si se corta un tallo, la raíz conti- 


ús impulsando agua hacia arriba por él. El agua que la 
presión radical empuja hacia el interior del tallo podría 
terminar abandonando las hojas en forma de gotitas a tra- 
vés de regiones epidérmicas especializadas, mediante un 
proceso denominado exudación, también conocido como 
gutación. Los primeros investigadores creyeron que la 
presión radical cra responsable del movimiento de agua 
hasta la parte superior de los árboles de gran altura, pues 
funcionaba como una bomba en la base de un pozo. Sin 
embargo, la presión radical sólo puede mover el agua al- 
rededor de un metro, yes más lenta durante el día, cuan- 
do la transpiración es máxima. El potencial hídrico de los 
órganos vegetales puede medirse aplicando presión en el 
interior de un contenedor hermético, Por ejemplo, se pue- 
de colocar un tallo en dicho contenedor, con tn extremo 
cortado sobresaliendo por un agujero en la parte superior, 
Se aplica presión hasta que aparece agua en el extremo so- 
bresaliente del allo cortado o en los estomas de las hoja. 
Enceste momento, la presión aplicada es igual al potencial 
hídrico del tallo. 


Los estomas controlan el intercambio de 
pases y la pérdida de agua de las plantas 


Las plantas deben mantener la suficiente cantidad de agua 
«en los tejidos para evitar la pérdida de tungencia y el con- 
siguiente marchitamiento, que sucede cuando la mem- 
rana plasmática no está presionando su pared celular, La 


Ruta de minerales y agua desde 
e vn pelo radical al xilema, 
Vaccares El aga y osiones minerales se introducen en los pelos 
radicales dede el suelo y Buyen, através del simplasto 

(Células vivas) o apoplasto (paredes celulares), hasta Los 
vasos raquedas del xilema. Como el agua y los iones 
minerales paran através dela ndodermis, la banda de 
Caspar necesita lata implica. 


Vero 


pérdida de turgencia interrumpe la comunicación inter- 
celulas, así como el suministro de nutrientes y hormonas 
preciso para mantener a la planta y controlar su funcio= 
namiento. Como resultado de la elevada tasa de transpi- 
ración necesaria para el enfriamiento de las hojas y para 
bombear el agua desde la raíz, pueden producirse con ra- 
pidez grandes y peligrosas pérdidas de agua. La planta ha 
de ser capaz de responder a una serie de estímulos me- 
dioambientales para controlar el equilibrio hídrico, es de- 
«ir, que el potencial hídrico de una célula o teido sea cero. 

La capa cerosa denominada cutícula, presente enla par- 
te externa de la mayoría delas células epidérmicasfoliaes, 
evita que se pierda demasiada agua. El 90% dela pérdida 
de agua en un vegetal se produce a través de los estomas, 


cartruro 10 > armor enn E) 


Jos poros rodeados delas células oclusivas o de guarda, Los 
stomas se localizan en la epidermis de todas las partes 
superficiales del vegetal, y el lugar en el que son más 
frecuentes es en elenvés delas hojas, donde la temperatu- 
ra es más baja y hay menos probabilidades de que el pol- 
vo depositado por el aire los obstruya. En la superficie 
foliar, puede haber hasta 10.000 estomas por centímetro. 
cuadrado. 

Cuando hay suficiente agua disponible, ls células oclu- 
úsivasfotosintéticas de los estomas absorben agua y se cur- 
an, como globos inflados en exceso, para abrir un poro 
'que permite el intercambio de gases con los espacios de 
aire que constituyen del 15% al 40% dela parte interna de 
vna hoja (Figura 10.6). Los estomas se abren en respues- 


ITA toto y 060 1s estomas. 
(a) Estomas abiertos y cerrados en una hoja de cinta (CAorophy'um comosum). (0) La 
ii rm 
en lugar de ensancharse a medida que absorben agua. De esta manera, se tuercen, 
abriendo el poro del estoma hacia el interior dela hoja. () Los iones de potasio (K*) se 
mueven hacia el interior de las células ochusivas para provocar la absorción de agua y la. 
apertura del poro del estoma. (d) En el interior de la hoja, el vapor de agua es 
al le dro ale decicion 
ri] 


a hídrico es muy negativo. 
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taa la decreciente concentración interna de CO, y ala luz 
azul del espeatro visible. Se cierran en respuesta ala cre- 
ente concentración interna de CO,, a temperaturas ele- 
vadas, al viento, ala falta de humedad y a la acción dela 
hormona ácido abscísico (ABA). En un típico día de ve- 
ano, los estomas se cierran al amanecer, A medida que la 
luz solar estimula la fotosíntesis, los estomas se abren en 
respuesta al nivel de CO, y a la luz azul, y permanecen 
abiertos hasta el anochecer, salvo sí aparecen condiciones 
que suscitan la pérdida de agua. 

Hácidoabscísico controla la apertura y cierre delos es- 
tomas por parte de las células oclusivas. Cuando existe un 
ivel alto de ABA en dichas célula, stas pierden agua, y 
e poro se cierra, El ácido abscísico, que se produce en la 
raíz en respuesta a un suelo seco, se transporta a ls hojas. 
y da aviso anticipado de una sequía. Cuando existen nive- 
les bajos de ABA en las células oclusivas, éstas absorben 
agua, y el poro se abre. 

Mediante el control del diámetro de los estomas,el ege- 
tal puede regular la tasa de pérdida de agua provocada por. 
latranspiración. En días calurosos, secos y ventosos, los es- 
ommus permanecen cerrados, Evidentemente, el cierre de los 
«tomas ahorra agua, pero también reduce la absorción del 
00, necesario para la fotosíntesis. En estas condiciones, el 
vegetal perderá carbono a través dela fotorrespiración (véa- 
sed Capitulos). Las plantas están constituidas de forma que 
Josestomas se cieran, dando lugar auna fotosíntesis menor, 
antes de que la fotorrespiración aumente notablemente. 


Los azúcares y otras moléculas orgánicas 
se mueven desde las hojas hasta la raíz 
a través del floema 


Enlas plantas, el transporte de azúcar y otras moléculas or- 
ánicas tiene lugar en el Noema. En el floema de las plan- 
tas con flores, las moléculas orgánicas se transportan a 
través de los elementos de los tubos cribosos y sus célu- 
las anexas (véase el Capítulo 3). El loema mueve la savia 
desdelazona fuente de azúcares hasta la zona sumidero de 
azúcares, Una fuente de arúcares esla parte de un vegetal 
(generalmente las hojas y tallos verdes) que produce azú- 
car. Un sumidero de azúcares esla parte de un vegetal que 
fundamentalmente consume 0 almacena azúcar, como la 
raíz, el tallo y los frutos. El transporte de azúcar es impul- 
sado por laabsorción de agua y, en consecuencia, es nece- 
saria la presencia de la membrana plasmática selectiva- 
mente permeable de una célula viva, 

Al igual que sucede con el agua y los minerales, el azú- 
«ar y otras moléculas orgánicas pueden moverse median- 


te transporte simplástico o transporte apoplástico. En el 
«aso del azúcar, el antcarsintetizado en las células del me- 
sófilo foliar debe transportarse alas células del foema (Fi- 
gara 10.a). El transporte simplástio es más común en los 
vegetales de climas cálidos, en los que las moléculas per- 
manecen enel interior delas células para pasar através de 
los plasmodesmos (canales intercelulares) desde las célu- 
las del mesófilo hasta las células loemátics, El transpor- 
te simplástico es más común en los vegetales de climas 
templados o frios, en los que las moléculas siguen una 
ruta externa a la membrana plasmática a medida que se 
mueven desde ls células del mesófilo hacia el loema. Con 
frecuencia, estos vegetales almacenan azúcar en las pare- 
des celulares delas células cercanas al floema. Las células 
“anexas absorben el azúcar ylo pasan alos elementos de los 
tubos cribosos a través de los plasmodesmos. Algunas cé- 
lulas anexas presentan protuberancias y crecimientos in- 
eros que aumentan la superficie entre elas y los cle- 
mentos de los tubos cribosos. Dichas células anexas 
modificadas se conocen como cdulas de transferencia. 

Cuando las moléculas transportadas en la ruta apo- 
plástica se adentran en los elementos de los tubos cribo- 
505, se precisa energía, como cuando se utiliza el ATP para. 
bombear lones H* hacia el exterior de las células (Figura. 
10.70). A continuación, los jones H* y las moléculas de 
azúcar entran juntos en la célula, con la ayuda de una pro- 
teína cotransportadora. El mecanismo de transporte del 
oema es diferente al movimiento de agua y minerales en 
el xilema inducido por la transpiración. En el floema, el 
“azúcar que pasa alos elementos de los tubos cribosos ge- 
nera potencial osmótico y absorción de agua. La presión 
de turgencia desarrollada por la absorción de agua mueve 
el agua y el azúcar en sentido descendente por el floema, 
hasta que el azúcar se deposita en las células radicales yen 
tras células necesitadas de energía. Los poros abiertos en 
cada extremo de un elemento del tubo criboso permiten 
quese establezcan conexiones directas entre las células, de 
manera que la solución de azúcar puede moverse con fa- 
«ilidad por el loema. Si se añade más presión en el extre- 
mo hoja (fuente de arúcares) y se reduce en el extremo ratz 
(sumidero de azúcares) la savia floemática continúa en 
movimiento. Cuando el azúcar alcanza los sumideros de 
azúcares, como la raíz, el agua abandona los elementos de 
los tubos cribosos portando solutos, como azúcar, Pro- 
puesto por primera vez por Ernst Munch en 1927, el me- 
canismo de transporte floemático se conoce como hipó- 
tesis presión-Mujo (Figura 10.8). Pese a quese requierela 
presencia de células vivas, el proceso de transporte real in- 
ducido por ósmosis, es pasivo. 


(a Dado lcd el mai foindtio la cars es ra asia haci 
'Acortinuación la nata puede ser apoplásica o. 
mplástica hasta los culos anexas y los lamentos de los tubos cbosos. 


el inteor del parárauima foemátio, 


ITA Yros9ort dota sacarosa sl Moema. 


Los áfidos (pulgones) chupadores de loema han facili- 
tado información muy valiosa sobre el transporte floemá- 
tico, La savia loemática contiene entre un 10% y un 20% 
de azicar y otras moléculas orgánicas en menor porcenta- 
Jr, como los aminoácidos. Un áfido común se alimenta ín- 
troduciendo su puntiagudo aguijón en forma de pata a 
través del tejido de la hoja o del tall, hacia el interior del 
Aoema, rico en azúcar, La presión de turgencia delos ele- 
mentos delos tubos ribosos empuja entonces la savia Moe- 
mática a través del intestino del áfido para emerger como 
gotas de «melaza» por el extremo del abdomen del insec- 
to, Sise anestesia el áfido para evitar la retirada del aguijón 
de la planta, y en cambio se retira el resto de su cuerpo, el 
aguijón exuda savia loemática pura durante varias horas, 
sirviendo de surtidor para los botánicos, que lo pueden 
útilizar para medir el ujo (Figura 10.9). La savia floemá- 
ticase mueve a una velocidad de hasta 1 m por hora. Nil 
difusión mila corriente citoplásmica pueden alcanzar una 
velocidad tan grande. La presión desarrollada en las célu- 


CAriruto 10 > Somoza, WO 


dara enla cir 
enanos delos bo obosos tic l 
yde 
E one dede devela 
Er 


genera 
gon de 


las loemática de las hojas por la absorción osmótica de 
“agua es la explicación de semejantes tasas de transporte. 


Repaso de la sección 

1. Define la transpiración y explica cómo llega el agua a 
la parte superior de los árboles de gran altura. 

2. ¿Cómo controlan los estomas el intercambio de gases 
yla pérdida de agua? 

3. ¿Cómo lega elazúcar desde las hojas hasta la raíz? 


A RA 
de los vegetales 


Ya sabemos que los vegetales obtienen los minerales que 
"necesitan del suelo. La absorción de iones minerales se 
produce a través de los pelos radicales al mismo tiempo 
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ITA Puto depresión ento elementos de 1os 
tubos rbosos 


a est ejemplo, la fuente de azúcares es una célula foliar y el 
“umidero es una célula radical. 


que la absorción de agua, y el transporte de la solución se 
produce través del xilema. En esta sección, conoceremos 
laestructura del suelo ycómo éste enlaza las moléculas de 
soluto con agua. 


Empleo de áfidos para estudiar el flujo 
de la savia floomático. 


(1) La presión del tubo críboso empuja lasavía loemátia hacia el 
interior del 460. (D) El áfido introduce su apjón directamente 
en un elemento del tubo criboso del loema. ()Sise retira el 
insecto, se puede recoger la savia Mloemática del aguijón para 
medicel Majo. 


El suelo está formado por partículas de 

rocas superficiales rodeadas de cargas 

negativas, que promueven los enlaces 

entre agua y minerales 

Las rocas, desgastadas por el viento y la lluvia, y fractura» 
das porla expansión del agua convertida en hielo, se rom- 
pen para dar logar a piedras y gravilla, así terminan por 
convertirse en tierra o suelo. Las bacteria, algas, hongos, 
líquenes (asociaciones de algas y hongos), musgos y raíces 
vegetales segregan ácidos que contribuyen ala ruptura de 


las rocas para convertirse en suelo, Las partículas del sue- 
lo se clasifican según el tamaño y pueden ser arena, que 
comprende las partículas de entre 0,02 mm y2 mm de dié+ 
metros limo, que engloba las partículas de entre 0,002 mm 
y 0,02 mum de diámetro, y arcilla, compuesta por las par- 
tículas cuyo diámetro es menor de 0,002 mm. 

El suelo se divide en capas denominadas horizontes. 
(Figura 10.10), En una vista simplificada, el horizonte su- 
perioru horizonte A esel suelo tierra vegetal, que abar- 
«a las partículas de suelo más pequeñas y es el más ade- 


Horizonte A lalo 0 


vera vegetal 
Proy dime 
profundidad 
Morente A aosuelo 
eve 1 my 2mpor. 
bajo del suelo vegeta 


a] 


ose del suelo) 
entre 10 my 50 m por! 
debajo del sbavelo 


Horizontes del suelo. 
del suelo muestra los horizontes A, By C. 


Generalmente, cuanto mayor esla profundidad, más rocoso es el 
suelo, 
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¡cuado para el crecimiento vegetal. Elsuelo o tierra vegetal 
varía en profundidad desde unos pocos milímetros hasta 
un metro y, por lo genera, contiene las partículas de los 
tres tamaños básicos (arena, limo y arcilla); materia orgá- 
ica en descomposición, que se conoce como humus, así 
como diversos organismos como bacterias, hongos, ne- 
mátodos ylombrices de tiera. Un suelo vegetal ideal para. 
un jardín es un suelo mangoso, que contiene aproxima 
“damente la misma cantidad de arena, limo y arcill, El 
suelo mangoso es el suelo más indicado para el cultivo, 
pues las partículas del suelo son lo suficientemente pe- 
queñas como para permitir el crecimiento de las raíces 
entre ellas y, además, el suelo posee bastante superficie 
“como para enlazar la cantidad suficiente de agua y mine» 
rales para sustentar el crecimiento vegetal. Las raíces pue- 
den penetrar enla arena con facilidad, pero las partículas 
son grandes y la superficie total de suelo arenoso es limi- 
tada para sustentar la mayor parte del crecimiento vegetal. 
El segundo horizonte, u horizonte B, contiene partículas 
de arena y rocas más grandes y menos despastadas, así 
¡como menor cantidad de materia orgánica. El horizonte 
más profundo, u horizonte C, es bastante rocoso, pero 
“aporta materias primas para crear el suelo delos horizon- 
tes superiores. Elagua subterránea, en forma de depósitos 
subterráneos denominados acuíferos, se localiza en va- 
rios lugares del horizonte C, o por debajo de él. Los pozos 
explotan los aculferos de aguas subterráneas, relenados 
por el agua de la lluvia, que se filtra a través de los hori- 
zontes del suelo, Por debajo del horizonte C hay rocas, 
«que constituyen la corteza terrestre o lecho rocoso, que 
puede extenderse hasta 40 kilómetros. 


Un vegetal necesita 17 elementos 
esenciales, la mayoría de los cuales 
se obtiene del suelo 


A mediados del siglo x1x, los científicos se dieron cuenta 
de que los vegetales dependían del suelo para el suminis- 
tro de agua y minerales, Esta conclusión se asentaba en al- 
"gunos experimentos en los quese suministró alos vegeta- 
lessoluciones de agua y minerales en laboratorio, asícomo. 
sn la invención de los cultivos hidropónicos (del griego 
hodor, «agua», y ponos, labor o trabajo») o cultivos sin. 
suelo, En un cultivo hidropónico, los mutrientes minera- 
les que normalmente aporta el suelo se mezclan en una 50- 
lución líquida, que seutiliza para regar la raiz dela planta, 
La primera receta hidropónica, que contenía KNO,, 
¡Cal NO,),, KH,PO y, MESO, y FeSO,, sustentó el creci- 
miento de numerosas clases de vegetales en cultivos líqui- 


000.005 > rucnconninas 


dos o arenosos, Parecía que yase había alcanzado un total 
conocimiento dela nutrición mineral vegetal (véaseelcua- 
dro Las plantas y las personas en esta misma página). No 
obstante, en el siglo xx, las plantas dejaron de crecer ade- 
úuadamente con esta receta mineral. ¿Acaso habían cam- 


biado las leyes dela nutrición vegetal Según parece, lasin- 
dustrias químicas habían comenzado a fabricar productos 
químicos de mayor pureza, desechando muchas impure- 
zas que evidentemente eran básicas para el crecimiento 


Justus von Liebig, padre de la agricultura moderna 


"especializados en Agricultura creían en algunas. 
¿FAaraciones de la teoría del humus, la cual sostenía 
que los principales componentes de las plantas consistían 
sn el suelo y el agua que éstos absorbian por la raíz 
Después de todo, el ser humano sabe desde hace miles. 
de años que los cultivos crecen mucho mejor en un suelo 
lortlizado con materia orgánica, como al estiércol, que an 
un suelo no fortlizado. Sín embargo, la contribución del 


A Prroiios del slo, la mayoria de centicos 


Con todo, en 1840, el químico alemán Justus von Lietyg, 
desmantaló la teoría del humus. Aportó pruebas. 
consistentes de que la mayoría o todo al carbono presente: 
en los vegatalos proceda del CO, atmosférico, mientras. 
que los minerales y el agua necesarios provienen del suelo 
Desarrolló la Lay dl Mínimo, que recoge que al 
¡sscimiento vegetal está limitado por el nutriente presente 
en menor cantidad. Lieblg denominó «mínimos a esta 
ctor limitante. Durante casi 150 años, la Lay del Mínimo 
de Liebig ha sido corroborada por la experimentación y ha 
sido la base de los estudios del suelo y dela aplicación de 
fortlzantes. Liebig inventó el primer fertiizante arufica!, 
na combinación de elementos químicos que se sabía que 
stimulaban el crecimiento vegetal. Desgraciadamente, 
varios Ingredientes formaron una sustancia parecida al 
hormigón, y su operación de introducción an el mercado 
fracasó, En 1843, dos cientificos británicos, . B. Lawes y 
,H, Gibert, desarrollaron los primeros fertizantes. 
artificiales de éxito comercial. En 1882, el cientifico alemán 
W.Knop publicó la lsta de las cinco sustancias químicas 
que daban luz verde a los cultos hidropónicos o si suelo. 
La contribución nutricional del suelo a los vegetales se ha 
definido an términos químicos. 

través de su legado y de los estudiantes que formó, 
¿Justus von Liebig desampeñó un papal inciracto, pero. 
tascandental, an la mejora de la productividad de la 
agricultura estadounidense. Cuando en 1860 Abraham. 
lÚncoln creó el Departamento de Agricultura, designó a uno 
de los estudiantes de Líebig como primer cientifico de. 
dicho Departamento. La aprobación de la «Ley de 
Excepción al Embargo» Homestead Acd de 1862 favoreció 
la expansión de la agricultura estadounidense al otorgar 
1,29 ko? de terra ibre para cultivos a todo cabeza de 


familia o de edad superior a 21 años. La «Ley de Cesión de 
Terras para la Universidad», aprobada el mismo año, 
condujo al establecmiento de facultades de Agricutura en 
¡cada Estado. Mientras tamo, Liebig y sus estudiantes 
tomentaron el establecimiento de estaciones. 
«experimentales de Agricultura en Europa y en Estados. 
Unidos. 


Las plantas contienen 60 elementos químicos o más, 
pero se cree que sólo 17 de ellos son realmente esenciales. 
Se clasifican como macromutrientes o micronutrientes 
(Tabla 10.1). Los macronutrientes se utilizan en grandes 
«cantidades para producir el cuerpo del vegetal y para lle- 
var a cabo los procesos fisiológicos primordiales. El aire 
aporta oxígeno y carbono, mientras que el resto de ma- 
cronutrientes proceden del suelo. Los micronutrientes 
suelen ser cofactores necesarios para las enzimas y, por 
tanto, la planta los recicla. Las plantas exhiben síntomas. 
característicos de deficiencia cuando no reciben el sumi- 
istro adecuado de uno o más mutrientes esenciales. Los 


A 


vegetales pueden precisar algunos minerales en concen- 
traciones tan bajas que basta el polvo para aportarls las 
«cantidades adecuadas y, en este caso, sería muy dificil se- 
Aalaruna deficiencia. Los vegetales con una nutrición mi- 
neral inadecuada transmiten estas carencias a los anima- 
les que los consumen. Los humanos y otros animales 
necesitan algunos minerales (selenio, cromo y ióor) que 
“suelen encontrarse en las plantas, pero que éstos no preci- 
sn, 

Cuando los suelos de una región carecen dela cantidad 
suficiente de un micronutriente, las plantas y los animales 
pueden desarrollar los síntomas de tal deficiencia. La 


Tabla 10.1. Nutrientes esenciales para la mayoría de las plantas vasculares 


Forma disponible. Importancia en ls plantas 

Hemento Símbolo químico __ para os eetales 

Macronutrientes 

Carbono c co, Elemento pricipal de compuestos orgánicos 

Oxágeno o co, Elemento pricipal de compuestos orgánicos 

Hidrógeno ." mo Elemento pricipal de compuesto orgánicos 

Nitrógeno N NO. NH; Elemento de nucleótidos, cidos nucleicos aminoácidos, proteínas, 
cocnrimas y hormonas 

Aute s soj- Elemento de proteina, enzimas y aminoidos 

Fósoro » HPO¿HPOF—— Elementodel ATP y ADE algunas coenzimas, cidos nucleicos 

PO, . algunas Y 

Potasio. K Ke Cofactor en la ósmosis y equilibrio iónico, acción de los estomas y 
nen protlaa 

Calcio Ca ar Esencial para la estabilidad de as paredes cular mantenimiento de 
la estructura y permeabilidad de las membranas; actúa como cofactor 
cnsieátco y regula algunas respuestas a simular 

Magresio Me Mg "Activador ensimático y componente de la clorofila 

Micromutrientes 

oro a a Fsencia enla ruptura del agua del fotones que produce xigeno 
_actia en la ósmosis y el equilibrio ¡ómico. 

Hierro re ro, re Activador de gunas enzimas, forma pate de os iocromos yla 
Fatrogenssa necio para lots de dorofla 

Boro » Ho; "Necesario parla sita de loro, puede que participe enla sintio 
de ados nudeicos transporte e carbohidratos e integridad de a 
membrana, 

Manganeso Ma Mare “Activador de algunas ensimas, atv en la formación e aminoácido, 
'ecesario en la ruptura del agua de la fotosíntesis, implicado en la. 
imegridad de la membranas dels corplastos 

Zinc zo za Activador de lanas czimas implicado e la formació dea lorofia 

Cobre cu Ca 0ur “Actiador de algunas ensimas implicado en ls secciones de 
ciación reducción, componente de ls ensimasbisiética dela 

Mokibdeno Mo Mo0y- Partpa ola jaiónde nitrógeno yen la reducción de nitratos 

Niquel Ni ne actor para una ensima que aca enel metabolismo del nitrógeno 
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Organización de las Naciones Unidas estima que la mal- 
nutrición de micronutrientes afecta a más del 40% de la 
Población mundial. Por ejemplo, el suelo de algunas re- 
iones de China suele carecer de suficiente selenio, Las 
anomallas cardíacas y óseas son síntomas propios de esta 
deficiencia en el ser humano, Un estudio del suelo reveló 
¿que en las regiones de menor nivel de selenio, el número. 
de personas que fallecían de cáncer er tres veces superior. 
al de lasregiones con un nivel alto de selenio. Algunos es- 
tudios en personas a las que se administraron suplemen- 
tos de selenio demostraron una disminución significativa 
en la incidencia de numerosos tipos de cáncer. 

La agricultura retiralos mutrientesdel suelo y reduce su 
fertilidad. El agotamiento de nutrientes es un problema tí- 
pico de los lugares donde se ha practicado la agricultura. 
durante miles de años. Un estudio del suelo puede deter- 
minar su fertilidad con respecto a determinados mutrien- 
ves. La aplicación del fetilizate adecuado puede remediar 
problemas específicos. 


Las partículas del suelo enlazan agua 
pr roman 
Cerca de un 939 dela corteza terrestre se compone de si- 
licatos (SiO; *). Por tanto, las partículas del suelo presen- 
tan carga negativa en sus capas externas. Las moléculas de 
agua, al ser polares, poseen un extremo de carga positiva 
y Otro de carga negativa, de modo que se forman anillos 
de agua alrededor de cada partícula del suelo. En el agua, 
algunos minerales se disuelven como cationes (lones car- 
ados positivamente), y otros como aniones (iones carga- 
dos negativamente). El primer anilo de agua que rodea 
'una partícula del suelo contiene cationes, el siguiente con- 
tieneaniones, yasísucesivamente. Algunos cationes se di- 
suelven en el agua, mientras que otros se enlazan directa- 
mente con partículas del suelo, 

La solución del suelo —agus, iones minerales y CO, 
disuelto— comprende cerca del 50% del volumen del sue- 
lo y esla fuente de dichos nutrientes para los vegetales (Fi 
gara 10.11a).Elsuelo enlaza las moléculas de agua con una. 
ferza denominada potencial matricial, que es un núme- 
0 negativo, Para comprender mejor estos conceptos, pen- 
semos en el suelo como una matriz de partículas de di- 
úvesos tamaños, que el agua y el are separan. Para que un 
pelo radicular absorba agua, su potencial hídrico debe ser 
más negativo que el potencial matricial del suelo. 

los jones se enlazan con las partículas del suelo si- 
ulendo un orden de preferencia, según la fuerza relativa. 
de sus cargas positivas o negativas. Por ejemplo, los catio- 


Solución delsuelo 
050.0, y minerales isuetod 
(Particulas del suelo y solución del sueo. Los pels 


radicdares no pueden absorber los minerales 
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esse enlazan con las partículas del suelo de acuerdo con 
tres reglas: primero se enlazan los cationes de mayor car- 
a positiva, los jones más pequeños se enlazan antes que 
los más grandes ylos ones de mayor concentración se en- 


lazanantes que los de menor concentración. Por ejemplo, 
tenor de las primeras dos reglas, Ca * se enlazaantes que 
Na? pero, conforme a la tercera regla, Na* se enlaza an- 
tes que Ca?* si existe una mayor concentración del pri- 
mero que del segundo, 

stas reglas cobran mayor importancia para los vege- 
tales en presencia de iones tóxicos en la solución del sue- 
lo, Por ejemplo, en la regiones de suelos salados, la con- 
centración de iones sodio (Na*) es elevada, y Na* 
desplaza los iones que el vegetal necesita de las partículas 
del suclo. Los iones sodio permanecen en el suelo, mien- 
tras que los jones útiles terminan en las aguas subterrá- 
nneas, donde son de muy dificil acceso para los vegetales. 
Por este motivo, un suelo salado es un suelo pobre en mu- 
trientes, Las grandes regiones del suroeste de Estados Uni- 
dos, que hace millones de años fueron un océano, padecen 
este problema, 

El orden en que los iones se enlazan con las partículas 
del suelo también es un factor relevante en los suelos áci- 
dos, típicos de regiones con abundantes precipitaciones. 
En la luvia, el CO, se disuelve en el agua para producir io- 
nes H* deacuerdo con la siguiente reacción: CO, + HO 
> H,CO, (ácido carbónico) —+ H* + HCO; (bicarbo- 
nato). El hidrógeno se enlaza fuertemente con las partí 
¿ulas del suelo, desplazando otros cationes, incluidos aque- 
los que son importantes para las plantas. Asimismo, un 
suelo ácido aporta iones aluminio previamente insolubles 
Y altamente tóxicos a la solución del suelo. Por consi- 
ulente, un suelo ácido es pobre en nutrientes y suele con- 
tener aluminio tóxico. 

El desplazamiento de los cationes minerales por parte 
delos iones H* desempeña una función dentro de la nor- 
mal absorción mineral de la raíz (Figura 10.110). Tanto 
las moléculas de agua, como los iones minerales se enla- 
zan directamente con las partículas del suelo. Puesto que 
en la primera capa de enlace, inmediatamente próxima a 
Jas partículas del suelo, no hay aniones, éstos son más fí- 
¿iles de retirar de suelo y las plantas los «pierden», pues. 
acaban en las aguas subterráneas según un proceso que se 
conoce como lixiviación. A medida que la raíz penetra en 
el suelo, libera el CO, producido en la respiración, que se 
combina con agua para convertirse en bicarbonato e io- 
nes H*, La raíz también puede segregar iones H* dema- 
"nera directa. El CO, se disuelve para producir iones H*, 
que reemplazan los cationes minerales enlazados al sue- 
lo en un proceso denominado intercambio de cationes. 
De este modo, los minerales se liberan del suelo y pasan 
a estar disponibles para la solución del suelo, que la raíz 
absorbe. 
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Las bacterias del suelo hacen que 
el nitrógeno esté a disposición del vegetal 


En el Capítulo 4, aprendimos qué eran las micorrizas,aso- 
ciaciones mutualistas de raíces de plantas y hongos del 
suelo que incrementan la absorción de minerales del mis- 
mo por parte del vegetal. Algunas plantas también esta- 
blecen asociaciones con bacterias. Las plantas necesitan 
nitrógeno, pero no pueden absorber el gas nitrógeno (N) 
del aire. Han de absorberlo delos compuestos nitrogena» 
dos del suelo, fundamentalmente en forma de nitrato 
(NO), pero también en forma de amonio (NH; Algu- 
as bacterias del suelo llevan a cabo la fijación del nitró- 
'geno, la conversión de gas nitrógeno en nitrato o amonio 
(Fígura 10.12). En algunos suelos, las bacterias ntrifican- 
tes convierten el amonio en nitrito (NO), y luego en ni- 
trato. Además delas bacterias ijadoras de nitrógeno, exs- 
ten bacterias amonificantes que liberan amonio al romper 
la materia orgánica denominada humus y bacterias des- 
itrificantes que convierten el nitrato de nuevo en Ny. 

Las bacterias fjadoras de nitrógeno convierten primero 
gas nitrógeno en amoníaco (NH,), mediante laacción de 
la enzima nitrogenasa. A continuación, el amoníaco toma. 
un ión H* de la solución del suelo para convertirse en 
“amonio (NH;). Algunas bacterias fjadoras de nitrógeno 
viven libres, pero forman asociaciones mutualistas con de- 
terminadas plantas, particularmente con leguminosas. 
«como la alfalfa, los guisantes, las judias y los tréboles, Algu- 
as especies no leguminosas, como elaliso, y un género de 
helechos acuáticos (Azolla) establecen asociaciones simi- 
lares. Las plantas que establecen asociaciones con bacterias 
fjadoras de nitrógeno toman menor cantidad de nitróge- 
o del suelo que otras plantas y, más bien, le aportan ni- 
trógeno, En consecuencia, los agricultores suelen rotar cul- 
tivos de legumbres con otros cultivos para enriquecer el 
suelo. En unsolo periodo vegetativo, un cultivo de legum- 
bres puede aportar 300 kg de fertilizante por hectárea, Las 
hocteria asociadas con una planta leguminosa generan en- 
tre gramo y 3 gramos de nitrógeno fado, continuación, 
latierra del cultivo vuelve a ararse para liberar el nitrógeno 
adicional de la descomposición natural. Los helechos 
Azolla que flotan en los arrozales aportan nitrógeno al 
arroz, después de morir como resultado de la sombra de las 
plantas de arroz y dela ausencia de agua en elarrozal. 

La fijación de nitrógeno por parte delas bacterias es un 
proceso complejo. En las leguminosas, las bacterias del gé- 
nero Rhizobium se introducen en la raíz através de un pelo. 
radical modificado que se denomina asnal de infección. En 
respuesta al canal de infección, la planta produce un flavo- 
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ITA tos octorios del sueto regula el nivel de nitrógeno disponible enel sueo para as plantas. 


Las plantas pueden absorber nitrato o amonio del suelo. La mayor parte del nitrógeno del suelo aparece en forma de nitrato, debido la 
presencia de bacterias nitriicates, que convierten en nitrato el amonio dela materia orgánica en descomposición y de ls bacterias 


jadoras de nitrógeno. 


oide (véase el Capítulo 7) que activa una serie de señales 
«químicas, dando como resultado la formación de nódulos 
radicales, que serán el hogar delas bocterias (Figura 10.13). 
"Una vez dentro de los nódulos, las bacterias adoptan una 
forma alargada y se conocen como hucteroides que habitan 
en las vesículas del interior de la células radicales. 

El nitrógeno también puede fijarse industrialmente, 
pero el proceso requiere energía intensiva y es muy costo- 
0. En cualquier caso los agricultores suelen utilizar ferti- 
lizantes comerciales de nitrógeno, ya que se elimina lane- 
cesidad dela rotación de cultivos con las legumbres, y son 
defácil aplicación junto con otros fertilizantes. En los pal- 
ses en desarrollo, donde los fertilizantes artificiales alcan- 
zan precios prohibitivos, los agricultores cultivan en oca- 
siones legumbres lindando con otros cultivos no fijadores 
denitrógeno, Una vez que se recolecta dicho cultivo, el cul- 
tivo de legumbres se ara para proveer más nitrógeno du- 
rante el proceso de descomposición. En el caso de legu- 
'minosas como los guisantes y las judías, puede recogerse 
una cosecha antes de retornar el esto dela planta alsuelo. 

¡Como los fertilizantes comerciales de nitrógeno son ca- 
ros, los científicos llevan tiempo soñando con la idea de 


formar asociaciones de bacterias fjadoras de nitrógeno 
«on todas las plantas de cultivo, Aunque una enzima pri- 
maria, la nitrogenasa, esla que lleva a cabo la fijación, el 
proceso de colonización bacteriana conlleva la actuación 
de varios genes y un complejo sistema de señales entre la 
planta-huésped y las bacterias. Cada especie de legumi- 
"osas se asocia con una especie bacteriana específica, y las 
moléculas señalizadoras varían con cada asociación, La 
transferencia del proceso de fijación de nitrógeno a un 
nuevo vegetal implicaría introducir un número de genes, 
además de un mejor conocimiento general del funciona- 
miento de la asociación. 


Repaso de la sección 


1. Describe los tres horizontes del suelo. 

2. Describe la interacción que se produce entre suclo, 
agua e iones minerales. 

3. ¿Qué diferencia existe entre macronutrientes y micro- 
mutrientes? 

4. ¿Cómo aportan las bacterias el nitrógeno a las plan- 
as 
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región de mayor una de menor concentración de solutos. 


La difosión facilitada y el transporte activo utilizan 
Proteinas que cooperan en el movimiento através de las 
membranas (pág. 243-244) 

Ena difusión facilitada, las proteinas enlazan soluos y lostrans- 
portan através de las membranas desde una región de mayor a 
una de menor concentración de solutos. En el transporte activo, 
Jos solutos se mueven en contra del gradiente de concentración 
«ona ayuda de la energía suministrada por la célula. 


Laexocitosisy la endocitosis sirven para transportar. 
moléculas de gran tamaño (págs, 244-245) 

Las moléculas abandonan la célula mediante exocitossy pene- 
tran en ella mediante endociodís, En la escitosi las molécu- 


lasse engloban en vesículas rodeadas de membranas, quese fu- 
síonan con la membrana plasmática, En la endocitosi, la mem- 
rana plasmática forma bolsas alrededor delas moléculas, que 
se convierten en vesículas. 


"La ósmosis es el movimiento de agua a través de una. 
membrana selectivamente permeable (pág, 245) 

Enla ósmosis l agua se mueve desde una región de menor con- 
«certración de solutos (mayor concentración de agua) a una de 
mayor concentración desolutos (menor concentración de agua). 
La ósmosis puede tener lugar en presencia 0 en ausencia de pro- 
reinas transportadoras, denominadas acuaporinas. 

nel arcimiento celulas el potencial osmótico del interior 

dela célula interactón con la presión generada por la pared! 

celular (págs. 245-248) 

Las células crecen cuando su potencial hídrico es negativo. El po- 
tencal hídrico es la suma del potencial osmótico y el potencial 
de presión. El potencial osmótico lo genera la concentración de 
solutos enla cla. potencial de presión lo genera laresisten- 
la dela pared celular a la expansión del protoplato. 
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Movimiento y abeorción de agua y solutos 
cn ls pla dd 


La evaporación del agua en las hojas hace subir elagua desde 
la raíz a través del xilema (págs.248-252) 

La transpiración través delos estomas cra tensión en las co- 
urnas de agua de xilema. La cohesión entre las moléculas de 
gua y su adhesión alas paredes celulares ayudan a sujetar el agua. 
«nas truquedas y elementos dels vasos Laspertura y el erre 
delos estomas, en repuesta ala luz, CO, yácido abscísicare- 
fulanla transpiración. 

los estomas controlan. intercambio de gases yla pérdida. 
de agua de las plantas (pógs.252-254) 

Un 90% dela péndida de agua de una planta se produce través 
de os estomas, que se abren en respuesta una menor concen 
ración de CO, 0 4la luz azul, y se cierran debido a un incre- 
mento del ácido abecíico. 


Los azúcares y otras moléculas orgánicas se mueven desde 
las hojas hasta la raíz través del Mloema (págs. 254-255) 
Conforme la hipótesis preión-Mujo la presión osmótica ori- 
inada por la producción de azúcares en la fotosíntesis empuja. 
'una solución de azúcar desde la fuente en las hojas hasta los su- 
mideros enel tal, raíz y frutos. 


Suelo y minerales, nutrición de las plantas 


El suelo está formado por partículas de rocas superficiales 
rodeadas de cargas negativas, que promueven ls enlaces 
entre agua y minerales (pága.256-257) 

El suelose divide en capas denominadas lorizontes y consisten 
una mezcla de arena, limo y arcilla, mezclados con materia or- 
pinica. 


"Una planta necesita 17 elementos esenciales, la mayoría de 
los cuales se obtiene del suelo (págs, 257-260) 

las plantas necesitan nueve macronutrientes y, al menos, ocho. 
micronutrientes. Las defiencias minerales en los suelos se 
transmiten a los organismos fotosintéticos mediante la cadena. 
alimenticia. 


Las particulas de suelo enlazan agua e iones minerales 
(pág. 260-261) 

La solución del suelo consiste enagua y minerales disueltos, en- 
lados on partículas del suelo de carga negativa mediante un po- 
tencial matricial, Los cationes se enlazan con las partículas de 
sueo dependiendo de las cargas relativas de as concentraciones. 


Las bacteria del suelo hacen que el nitrógeno esté a 
disposición de la planta (págs. 261-263) 

las lantas absorben el ¡ón nitrógeno del nitrato o de amonio 
del suelo. Todo el nitrógeno del suelo se obtiene a partir delas 
hocterias fjadoras de nitrógeno, que convierten el amonio. 
(NH,*) ennitrato (NO,7). 


1. ¿En qué se diferencia el transporte simplástico del apoplás- 
tico? 

2. Explica la diferencia entre difusión, difusión facilitada y 
transporteactivo. 

3. Menciona algunos de los procesos celulares de ls plantas 
querecurren ala cxocitosí. 

4. Si una membrana selectivamente permenble separa una so- 
lución y agua dle, ¿enqué direción Muir el agua? ¿Por qué? 

5. ¿Por qué una cul vegetal es como un globo deagua en el 
interior deuna caja decartón? 

6. ¿Cómo afecta el potencial hídrico al ujo de agua en una 
planta? 

7. Describe la plasmólisis y cómo se produce. 

8. ¿Qué relación existe entr la transpiración y el transporte? 

3. ¿Por quélas propiedades del agua facilita el transporte en 
las plantas? 

10. ¿Porquésecoloca una bomba enla base de un poro de agua? 

11. Explica cómo funcionan ls estomas y por qué son impor- 
tantes. 

12. ¿Por quélas precipitaciones ocasionan suelos ácidos 

13. Cita tres ejemplos de macronutrientes y tres ejemplos de 
micronutrientes. Explica la importancia de cadauno de elos, 

14, Describe la conversión del gas nitrógeno en nitrato por par- 
ve delas bacterias. 

15. ¿Porqué la agricultura da lugar suelos pobres en nutrientes? 


1. Durantelos períodos de sequía, los árboles que bordean las 
acequias de irrigación tienen que er en ocasiones talados 
pora aborraragua. ¿Te parece una idea lógica? Razona tu rs- 


puesta. 

2. A medida que a humedad relativa alcanza el 100%,latrans- 
piración disminuye, ¿Da lugar esto plantas pobres en nu- 
trientes?Justifica tu respuesta, 

3. Describe algunas formas creativas para mantener lafetli 
dad del suelo en las tierras de cultivo. 

4. Algunos científicos opinan que la presencia de paredes ce- 
lulares en las plantas indica que éstas evolucionaron en agus 
ale en lugar dea partir dealgas oceánicas, ¿Por quélas pa- 
redes celulares son útiles para la celulas vegetales rodeadas 
deagua dulce? 

5. ¿Por qué las células que levan a cabo la fotosíntesis absor- 
benagua? 

6. Realiza un diagrama del ruta que toma una sola molécula 


suelo hasta una hoja de un árbol de gran altura y luego re- 
gresa desde la hoja la raíz del mismo vegetal. En tu dia- 
grama, incuye las células y tejidos lave a través delos que 
se produce este movimiento. 


j de agua que, de manera fortuita, es transportada desde el 


—— E Conenión volada 


Como hemos leído en este captulo,losagrónomos esperan po- 
der transferir algún día la capacidad de far el nitrógeno at- 


mosítrico de certos microorganismos a la plantas de cultivo. 
¿Por qué crees que esta capacidad munca ha evolucionado de 
manera natural en las plantas? 


Beudy; Nyle y Ray Wel. The Nature and Properties o Sos. Up- 
per Saddle River, NI Prentice Hall,2001. Est libro estudia las 
propiedades fisicas, químicas y biológicas del suelo. 


A ] 


'leik, Peter H. The Worlds Water 2002-2003: The Bienmial Re- 
portan Fresavater Resoures. Washington D.C:; Island Press, 
2002, Una interesante visión general de todos los aspectos de 
la disponibilidad, conficios derivados y saneamiento del gua. 

Postel, Sandra. Pilar of Sand: Can the Irrigation Mirad Last? 
'NewtYorks W. W.Norton, 2001. Laautora discute el papel de 
lairrigación enla historia humana el estatus actual delos e- 
«cursos insuficientes y cómo podría mejorarse el futuro de la 
agricultura por irigación. 

"iz, Lincoln, y E Zeige, Plant Piysolog, Sunderland, MA: 
Sinauer Associates 2002, Este excelente texto explora todas ls 
Areas dela Fisiología Vegetal, incluidas la nutrición mineral 
las relaciones hídricas delas cédulas, así como de los vege- 
tales en su totalidad. 
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Una celidonia menor (Rarmnadus ficar) sigue la trayectoria del Sol 


Las auxinas desempeñan un papel 
esencial en el crecimiento celular y enla 
formación de tejido nuevo 

Las citoquininas controlan la división yla 
diferenciación celulares, asícomo el 
retraso del envejecimiento 

Las giberlinas interactúan con las 
“sxinas para regular el crecimiento 
«celula y estimular la germinación de las 
semillas 

El ácido abscísico provoca la dormancia 
de la semillas y regula ls respuestas del 
vegetal las sequías 

El etileno permite la planta responder a 
la tensión mecánica, además de controlar 
la maduración de os frutos y la absciión. 
de las hojas 


Los brasinoestervides son un grupo recién 


descubierto de hormonas vegetales, que 
actúan como la auxina, 

Existen otros compuestos que también 
pueden actuar como flobormonas. 


La absorción de luz aru determina el 
«recimiento del tallo hacia la luz y la 
apertura de los stomas. 

La absorción de luz roja y de luz roja 
lejana indican cuándo tendrán logar la 
germinación delas semillas, el 
«crecimiento detallo y dela raíz y la 
oración. 

La fotoperiodicidad regula la Boración y 
“ras respuestas estacionales 


Las plantas responden a ciclos diurnos y 
nocturnos repetidos 


La raíz y el vástago responden ala 
gravedad 

Las plantas responden a estímulos 
mecánicos, como e tacto o. viento 
Las plantas se preparan para afrontar 
condiciones medioambientales que les 
impiden llevara cabo un metabolismo y 
un arcimiento normales 

Las plantas reaccionan ante tensiones. 
medioambiental como la sequía 

Las plantas disuaden a herbívoros y 
agentes patógenos 
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nelCapítulo 1,vimos cómo Charles Darwin y su. 
hijo Francis estudiaron el modo en que las plan- 
tasse inclinaban hacia la luz, intentando descu- 
brir el «ojo» de éstos, Claro está que las plantas 
únotienen ojos, pero sícrecen hacia la luz y emal- 
¡anos casos, siguen el movimiento del Sola través del cielo. 
Las respuestas a losestímulos tanto internos como externos, 
ayudan alas plantas a sobrevivir y prosperar en un entorno 
«cambiante, en ocasiones incluso hosti ise ser organismos. 
carentes de sistema nervioso, literalmente enraizados a la 
tierra, las plantas ostentan una increíble variedad de res- 
puestas. Mediante transposición (translocación) de hor- 
monas, una parte de la planta puede «comunicarse» con 
tra. Por ejemplo, cuando el meristemo apical del vástagose. 
dana ose piende, se desencadenan señales hormonales que 
simulan el crecimiento de yemas axilares. 

Las plantas también perciben el medio externo. Por 
ejemplo, algunas semillas están bioquímicamente progra- 
mudas para germinar sólo cuando las condiciones de luz 
son similares las propicias para la planta adulta. En otras 
plantas, la energía metabólica calienta las flores, lo que pro- 
voca que se derrita la nieve circundante, Otras únicamen- 
te esparcen sus semillas cuando arden, pues el fuego, al 
arrasar la vegetación del entorno, permite que las plantas 
más jóvenes reciban la luz solar que tanto necesitan. 

sn una planta, las respuestas se producen a lo largo de 
odo su ciclo vital y se originan por cambios en variables 
medioambientales comola temperatura, la intensidad dela 
loz y la duración del día. Las respuestas de la plantas va- 
an con cada estación e incluso con la hora del día, maxi- 
mizando la supervivencia tanto a corto como a largo pla- 
zo. Por ejemplo, el ágave (Agave parryi) crece durante unos 
25 años antes de estar listo, en términos de desarrollo, para 
respondera los estímulos de un verano en concreto, ypro- 
ducirun gran conjunto de lores antes de morir. 

las respuestas suelen originarse tanto por cambios inter- 
nos como por estímulos medioambientales externos. Un es- 
tímulo externo básico es la luz, que activa las respuestas delas 
hormonas y fotorreceptores. Un fotorreceptor está formado. 
por una proteína de gran tamaño y un compuesto químico. 

que absorbe la luz de una determinada 
longitud de onda. Las hormonas tam- 
biénestán implicadas enlas respuestas. 
a otros estímulos medioambientales, 
comola gravedad o eltacto. 
'Comolos fotorreceptores y las hor- 
monas son productos de reacciones 
Uospina catalizadas por enzimas, su síntesis 
de Conifea abierta... estásujeta a control genético y en con- 


Lon incendios forestales estimulan la apertura y dispersión de las 
seenlls por pare de algunas piñas 


secuencia, a las variaciones inducidas por mutación, Las 
plantas con adaptaciones de desarrollo superiores produ- 
cen más descendencia, por lo que tienen más éxito a la 
hora de transferir sus genes a las generaciones futuras, Por 
lo tanto, la evolución esla responsable de que los patrones 
adaptativos de desarrollo se fin en las poblaciones, 

En este capítulo, estudiaremos las hormonas y los fo- 
torreceptores, que facilitan información a la planta sobre. 
el medio externo € interno, Ambos regulan las respuestas 
delas plantas durante todo el desarrollo, desde que son se- 
millas hasta que se convierten en plántulas y, posterior- 
mente, en plantas adultas. También regulan las respuestas 
delas plantas ante cambios estacionales y variaciones dia- 
rias en la luz yla temperatura. 


CAPITULO 1 + gu op try ss nit 


Efectos de las hormonas 


Las hormonas de las plantas, como ocurre con las de los 
animales y otros organismos, dirigen el crecimiento y de- 
sarrollo, así como las respuestas a estímulos medioam- 
bientales, Aunque las plantas carecen de un sistema ner- 
vioso o cerebro que los ayude a responder a dichos 
estímulos, utilizan sus hormonas de manera notoria. 

El término hormona procede del griego hormon, que 
significa adespertar» o sestimular», porque en un princi- 
ploloscientíficos observaron que las hormonas estimula- 
ban las respuestas. Con todo, más tarde descubrieron que 
las hormonas también pueden inhibirls. Por ejemplo, al- 
gunas hormonas suprimen el crecimiento de las yemas. 
axilares, mientras que otras lo promueven. El efecto de 
'una determinada hormona puede variar, dependiendo de 
su concentración o deltipo y localización de las célula so- 
bre las que actúa. Asimismo, en un aspecto particular del 
crecimiento o desarrollo vegetal pueden estar implicadas 
diversas hormonas, con frecuencia en respuesta a estímu- 
los externos, como la luz, Por ejemplo, los encargados de 
regular la elongación del allo son tres hormonas y dos fo- 
'orreceptores. 

Una hormonas una molécula pequeña que transpor- 
ta información desde la célula donde se creó hasta deter- 
minadas células destinataria, originando un cambio en. 
respuesta alas necesidades internas o alos estímulos ex- 
ternos. Por ejemplo, algunas hormonas vegetales o fito- 
hormonas son las encargadas de advertir que las hojas 
necesitan agua de la raíz o que la raíz precisa azúcar del 
vástago. Algunas hormonas selíberan en respuesta acam- 
bios en elementos del medio externo, como la tempera- 
tura, duración del día, luz, viento, o a la proximidad de 
herbívoros y organismos causantes de enfermedades. Lue- 
49 las hormonas 50n primordiales en el sistema de co- 
municación de una planta, tanto de forma interna como 
en sus reacciones ante el medio externo. 

Enla mayoría de las ocasiones, las hormonas actúan en. 
unión con una proteína, originando asíuna ruta de trans- 
ducción de señales, una serie de acontecimientos cuyo fin 
+s estimular o inhibir una respuesta celular (Figura 11.1). 
"Una ruta de transducción de señales consiste de interac- 
ciones entre moléculas, pues la señal se transmite de una 
a otra. Casi todas estas moléculas son proteínas, pero al- 
unas son moléculas o iones hidrosolubles denominados 
segundos mensajeros, que transmiten la información del 
primer mensajero, yasea una hormona o un estímulo me- 
dioambiental. La mayoría de las respuestas de desarrollo 
de crecimiento que se producen en las plants integran 


Edo 


e gión 


Ruta de transduceión de señales. 
Las hormonas se unen con proteínas asociadas alas membranas de 
las células sobre las que van a actuar Un estímulo del medio ola 

nión de una hormona da origen una sere de acontecimientos. 

amados rat de traraducción de señale que implica la activación 
“o desactivación de determinadas enzimas proteinas. 


la acción de varias hormonas y fotorreceptores, donde 
cada uno actúa através de una ruta de transducción de se- 
ales. Cada hormona o fotorreceptor puede afectar de 
manera diferente a un determinado acontecimiento del 
desarrollo, como la germinación o floración. En este apar- 
tado, estudiaremos seis tipos principales de ftohormo- 
nas: auxinas, citoquininas, giberelinas, ácido abscísico, 
etileno y brasinoesteroides (Tabla 11.1). 


Las auxinas desempeñan un papel esencial 
en el crecimiento ce! 


y en la formación de tejido nuevo 


La primera hormona vegetal descubierta fue la auxina. Los 
«experimentos realizados en 1880 por Charles Darwin y su 
hijo Francis fueron la base de dicho descubrimiento, Los. 
Darwin observaron que una plántula de gramínea se cur- 
a hacia la luz sólo sila punt del coleóptlo, es decir la vai- 
'na que cubre el vástago de dicha plántula, está presente. Si 
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"Funciones principales 


Estimula crecimiento detal y ela 
ral promueve la dfrenciació ellas 
a] 
racámbiom regula derrllodel 
Hrs: dominancia apical nera 
Fotsropsmo y gviropimo 
Promuere el cimiento y diferenciación 
alias: promueve la división 
tcimicoto alulaes enel cultivo de 
tejidos; canal erminación; retrasa 
emejeimiento 


Promuewe la germinación dels semillas 
yel crecimiento dels yemas impulsa la 
«elongación del alo yl crecimiento 


esaralo delos frutos 
Acido abucsico(ABA) HECHO Co Hojas llos race, fos 1h el crecimiento; cierra los etomas 
Sh ste una ecc de agus promueve la 
Coon a 
Hero om Fruto en proceso de maduración, Promueve la maduració de gunos 
une! Bojan y Bores en proceso, frutos yl ensanchamiento de tallos y 
eo rales 

Brainoesterides Cot Semillas, ros vástagos hojas. Efectos similares aos dels ina 

(Ejemplos brasinlid) y rms orales nbibe el crecimiento radical; eras la 


“abscisión delas hojas; promueve la 
Cifrenciaciónxilemática 


retiramos la punta ola cubrimos con una funda opaca, no. 
se produce curvatura (Figura 11.23). Los Darwin conclu- 
yeron que la punta del coleóptilo recibe la luz y envía una. 
senal descendente través del coleóptilo ala región que se 
alarga y curva. En 1913, el botánico danés Peter Boysen- 
Jensen descubrió que dicha señales móvil y puede atrave- 
sar agar permeable, pero no mica impermeable (Figura. 
11.2b).En 1926,un holandés recién licenciado, de nombre 
Fritz Went, retiró puntas de coleóptios, las puso en blo- 
ques de agar y descubrió que en el agar se acumulaba una. 
sustancia que inducía el crecimiento cuando dichos blo- 
ques se situaban en coleóptilos con las puntas retiradas 


(Figura 11.2c). Went llamó a esta sustancia auxina (del 
griego acxeín, saumentar»), Pero Went fue más allá. Ob- 
servó que si colocaba el bloque en la mitad de la superf 
ie cortada de la punta, el coleóptilo sólo crecería en ese 
lado. Más tarde, en 1931, se determinó que la forma es- 
tructural de la auxina era la del ácido indolacético (A1A). 

Existen algunas auxinas sintética y varias auxinas na- 
turales, pero la forma natural más común de la auxina en 
los vegetales e el ácido indolacético, que esla auxina ala 
que nos referiremos a lo largo de este capítulo, Esta auxi- 
a, un aminoácido modificado derivado del triptófano, se 
produce fundamentalmente en el meristemo apical del 


A 


Punta Punta 
Cbiena cba separada — separada — Puntadelcoleópuiloproduce un 
porfunde — porpentala porbioque —pormica — eimuloquepuedestrawesor el 
Tarapoto opaca daga agas pero no la mica. (e) Fritz Went 
demostró que la punta segregabo 
“suxina en ls bloques de aga, la 
«cual se podía aplicara coleóptilos 
sin punta para estimular el 
«crecimiento, Los bloques de agar 
quese aplicaban sólo aun mitad 
del coleóptiloestimulaban el 
«recimiento únicamente en es lado. 


1h) Darván y Dann (1880) lo) BoysenJersen(1913) 


vástago, en hojas jóvenes y en embriones, Se suele trans- 
portar a través del parénquima floemático, en lugar de a 
través delas células conductoras del floema o del xilema, 

Hl efecto a corto plazo más importante de la auxina es 
estimulación del crecimiento celular, La explicación pro- 
puesta para este proceso es la hipótesis del crecimiento 
ácido, desarrollada durante los últimos 40 años, que afir- 
ma que la auxina estimula determinadas proteínas para. 
que bombcen jones de hidrógeno (+1*) hacia elinterior de 
la pared celular Estos iones activan las enzimas denomi- 
nadas expansinas que debilitan la pared celularal romper 
las uniones entre las microfibrilas de celulosa, por lo que 
la célula puede expandirse. Con respecto al transporte de 
agua, las expansinas reducen la resistencia de la pared 
celula, permitiendo que el agua fluya hacia el interior de 
la célula mediante ósmosis, con la consiguiente expansión. 
de ésta. Algunos descubrimientos recientes sugieren que 


Cono! Contolconun Bloquede — Bloquesiuado la auxina podría activar genes implicados en la expansión 
Baquedano agercon Canna dela pared celula. e 
ndalneno mans poc 
produce ningún. estimala Algunos experimentos realizados con plántulas de gra- 
see AN “míneas y otros tejidos revelan que la respuesta del creci- 


1 Went (1926) miento varía con la concentración de auxina. El crecimien- 


AAA 


0 aumenta hasta que la concentración deauxina alcanza un 
pico, ya continuación disminuye, en tanto el alto nivel de 
aauxina promueve la síntesis de etileno. La concentración 
óptima de auxina para la elongación celula essuperior para. 
las células del vástago que para las de la raíz. Durante el 
transporte, la concentración disminuye por la acción de una 
enzima denominada AJA-oxidasa, que destruye la auxina. 

Aunque la auxina está principalmente asociada con la 
elongación celulas, presenta muchos efectos relativos al 
desarrollo, unos que tienen lugar en minutos y otros que 
tienen lugar en horas o más, Aún queda mucho porapren- 
der acerca del funcionamiento de la auxina. De hecho, sus 
muchos efectos probablemente comporten una gran va- 
viedad de rutas de transducción de señales. Algunos estu- 
dos realizados en cultivos de tejidos y plántulas revelan 
que la auxina estimula la formación de tejido vascular en 
los meristemos apicales así como la formación de raíces 
laterales y adventicias. La auxina es también responsable. 
del desarrollo de los meristemos laterales, esto es, el cám- 
bium vascular y el cámbium suberoso. 

La suxina está implicada en la dominancia apical (véa- 
se el Capitulo 3), es deci, la supresión del crecimiento de 
las yemas axilares (Figura 11.3). AL retirar el meristemo. 
apical del vástago, se interrumpe la dominancia apical y se 
stimula el crecimiento de las yemas axilares. Siel ápice del 
vástago resulta dañado o destruido, una de las yemas axi- 
lares 5e convierte rápidamente en el vástago principal. A. 
menudo, los jardineros retiran losápices delos vástagos con 
los dedos para dar forma a los vegetales y para que des- 
arrollen más yemas portadoras de frutos. Las citoquininas, 
ue estudiaremos en breve, promueven el crecimiento de 
las yemas axilares, y de ese modo contrarrestan los efectos 
dela auxina. 

Las auxinas sintéticas, como el ácido naftalenacético 
(ANA), que no se degradan por laacción dela AIA-oxida- 
sa,se utilizan tanto para estimular como para inhibir elcre- 
cimiento, Algunas, como el ácido indolbutírco, se comer- 
alizan como medio de propagación de vegetales al inducir 
la formación de raíces en las estacas, En la base de la esta- 
«ase aplica un polvo o pasta que contiene una auxina sín= 
ética ya continuación se coloca dicha base dentro de agua, 
arena o suelo, para permitir la formación de la raíz, Hoy en 
día, algunas auxinas sintéticas, como el ácido 2,4 = diclo- 
rofenoxiacético (2.4 = D), se utilizan como herbicidas, 
pues provocan la producción de una alta concentración de 
etileno por parte de las plantas, el cual activa el envejeci- 
miento, Las plantas de hojas anchas se eliminan con ma- 
yor facilidad que las gramíneas, probablemente porque ab- 
srben más auxina. El Agente Naranja, un agente químico. 


La nuxina es la responsable 
dela dominancia apical. 

Los cactus presentan una gran dominancia apical. Cuando la 
concentración de auxina desciende por debajo de un nivel erica, 
"una yema axilar localizada en un grupo de espinas comienza a 
rece, En ocasiones, la yema sitada en aparte más buja del tallo 
o esla primera en comenzara crecer, lo que indica queen el 
crecimiento podrian estar implicadas tras hormonas, además de 
ll uxina producida por el meristemo apical. 


utilizado para la defoliación durante la Guerra de Viet- 
am, era una mezcla de auxinas sintéticas, Los problemas 
de salud provocados por el Agente Naranja no fueron a 
¡causa de las auxinas en sí que no son tóxicas para los hu- 
manos, sino que fueron debidos a un agente químico con- 
taminante utilizado en la producción de auxinas sintéticas, 

Las citoquininas controlan la división 

y la diferenciación celulares, así como 

el retraso del envejecimiento 

Las citoquininas influyen en el crecimiento vegetal de va- 
rías maneras, incluidos el control de la división y diferen- 
ciación celulares, contrarrestando la dominancia apical, y 
retrasando el envejecimiento delas hojas. El nombre cito- 
guininas se reñere a su papel en la división celular o ci 
tocinesis. Suelen ser formas modificadas de adenina y, 
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originariamente, se descubrieron como resultado de una 
serie de experimentos realizados en plantas de tabaco, cuyo 
finera encontrar agentes químicos estimulantes del creci- 
miento celular, Las citoquininas se sintetizan en la raíz y 
se transportan a través del xilema a otros órganos de la 
planta, donde fomentan de manera general un estado más 
juvenil de desarrollo. Por ejemplo, en el tallo, promueven 
el crecimiento de las yemas axilares, Si el meristemo api- 
«al del vástago se daña o se retira, aumenta la proporción 
citoquinina-auxina en las yemas axilares, promoviéndose 
así un crecimiento más rápido de dichas yemas. La aplica- 
ción directa de las citoquininas puede también impulsar 
el crecimiento de las yemas incluso si el meristemo apical 
está intacto. Las citoquininas retrasan el envejecimiento de 
las hojas y aumentan su longevidad de diversas maneras, 
entre ella la atracción de aminoácidos desde otras partes 
dela planta. Aunque los científicos han observado varios 
efectos delas ctoquininas, aún no terminan de compren- 
der la ruta de transducción de señales de estas hormonas. 

En el cultivo de tejidos vegetales, las citoquininas están 
asociadas tanto con la división celular como con la dieren- 
«ciación que conducea la producción de yemas del vástago. Las 
«itoquininas en sí mismas presentan pocos efectos en las cé- 
lolas de cultivo, pero, cuando e aplican junto con la auxina, 
las células cultivadas comienzan a dividirse y diferenciarse, Ta- 
les efectos dependen en gran medida de la concentración de 
hormonas. Sise aplica únicamente auxina, las cGulas cult 
vadas se alargan, pero no se dividen, Sise añade también una. 
toquinina, los efectos dependen de la proporción auxina-<i- 
toquínina. Sila concentración de citoquinina es baja en com- 
paración con la de auxina, ls células recen, se dividen y se 
diferencian, convirtiéndose en rales. Sila concentración de 
«itoquinina es moderada, las células crecen ys dividen rápi- 
damente para produciruna masa de células no diferenciadas 
denominada callo, ero no llegan diferenciarse. Si hay una 
«concentración elevada de citoquinina, la células crecen, se dí- 
viden yse diferencian, convirtiéndose en yemas del vástago. 
¡Se ha sabido que los efectos dela citoquinina y dela auxina en 
Jos tejidos son aplicables a numerosos tipos de plantas (séa- 
see cuadro Biotecnología en página 274). 


Las giberelinas interactúan 
con las auxinas para regular 
el crecimiento celular y estimular 
la germinación de las semillas 
Las giberelinas son un tipo de hormonas que afecta una 
amplia variedad de fenómenos de desarrollo en las plan- 
tas, incluidas la elongación celular yla germinación de las 


semillas. El nombrese debe aun hongo del género Gibbe- 
ella. Unos científicos japoneses descubrieron que dicho 
hongo segregaba una sustancia química que hacía que los 
tallos de arroz infectados alcanzaran gran altura antes de 
caer, Esta sustancia química recibió el nombre de gibereli- 
ay, más tarde, se descubrió que aparecía de forma natu- 
valen las plantas,en cantidades reguladas y de diversas for- 
mas. Hay más de 110 giberelinas diferentes, pero para cada 
especie vegetal sólo unas pocas son biológicamente activas. 
Al igual que la auxina, las giberelinas se sintetizan en los. 
meristemos apicales, hojas jóvenes y embriones. Mientras. 
quel auxinas y las citoquininas están formadas por ami- 
noácidos y bases, las giberclinas están formadas por la 
¡nión de unidades isoprenoides de cinco carbonos, que 
Juntas forman una característica estructura que contiene 
<uatro anillos, 

Las giberelinas son uno de los varios tipos de hormo- 
nas implicados en la elongación del talo. Como ya sabe- 
mos, se cree que las auxinas estimulan el crecimiento ce- 
lularal activar las proteínas expansinas, que actúan como. 
«enzimas que afljan las paredes. Las giberelinas podrían fa- 
¿ilitar el movimiento de las expansinas para que se sitúen 
«en la posición correcta en la pared celular, Además, au- 
mentan la concentración celular de auxina, lo que podría 
explicar su increíble efecto en la elongación celular. La 
aplicación de giberelinas puede invertir el enanismo en 
"numerosos mutantes enanos recesivos con bajos niveles de 
úgiberelina. Los investigadores examinan los mutantes que 
presentan elongación celular inhibida para descubrir 
cómo diversas hormonas y fotorreceptores participan e 
interactúan en la elongación celular 

Las giberelinas desempeñan un papel fundamental tan- 
to enel crecimiento embrionario como enla germinación 
dela semilla. En semillas germinantes de cebada, una ruta 
de transducción de senales presenta giberelinas que esti- 
mulan la producción de la enzima alfa-amilasa, que rom- 
pel almidón para aportar glucosa las plántulas. En otra 
ruta, también en la cebada, las giberelinas activan la se- 
creción de esta enzima. La giberelinas también fomentan 
la germinación de las semillas. La hormona ácido abscisi- 
o, que estudiaremos en breve, prolonga la dormancia de 
las semillas, caracterizada por la gran concentración de 
ácido abscísco yla baja concentración de giberelinas en el 
embrión. Con el tiempo, el ácido absísico se deteriora y 
se incrementa la síntesis de giberelinas. El proceso que 
permite alas semillas germinar después de un periodo de 
tiempo inmediato asu formación se suele conocer con el 
nombre de «postmaduración». Después de la imbibición, 
la absorción pasiva de agua por parte de la semilla, las gi- 
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Los efectos de la auxina y de las citoquininas en las células vegetales de cultivo 


A capacidad de regenerar plantas mediante el cultivo 
de tejdos es Importante, no sólo para clonar plantas 
útiles, sino también para regenerar células que 

contienen material genético nuevo procedente de 

experimentos de Ingeniería Genática. En 1941, Johannes 
van Overbeak descubrió que el endospermo líquido del 
coco (Cocos nuetfera, conocido como agua de coco, 
promovía al crecimiento, la división celular y la 

"supervivencia de cultvos de tejidos vegetales. Una década 

más tarde, Folke Skoog y Carlos Miler obtuvieron 

resultados similares utilizando aqua de coco an el cultivo de 
tojidos de tabaco, Accidentalmente, descubrieron que el 

ADN aviejo» y químicamente degradado también era úl 

para mantener cultivos de tejados exitosos, Una labor de 

Investigación química condujo al descubrimiento y la 

lontificación estructural de la primera ctoquinina, 

denominada kinatina. 

En los cultivos de tejidos de tabaco, un medio de 
úutrientas con macronutñiantes, micronutrientes, 
vitaminas, 0,18 mg/l de auxina y sin kinatina, produjo. 
aíces. Un medio con 1,08 mg/l de auxina y 0,2 mal de 
Kinetina sólo produjo un callo de células que crecían y se 
dividian, mientras que un medio con 0,03 mall de suxuna y 
1,0 mgf de kinetina produjo brotes y, con al tiempo, 
vegetales completos. En un gran número de 


Dicotiecéneas, variar la proporción auxinas-ctoquininas. 
hacia posible controlar el tipo de diferenciación de las 


Tejo NE 


Tejo E 


Tejido embriogénica y no embriogónico. La masa 
¿cristalina de tejido mide 1 centímetro de ancho y contiene unas. 
5000 células no embriogénicas (NE), que no pueden ser 
inducidas con facilidad ala formación de plantas. La masa 
cremosa de tejido contiene un número equivalente de clulas 
embriogénicas (E) que pueden se inducidas al formación de 
embriones sexuales mediante la acción de hormonas 
introducidas en el medio de cultivo de tejidos. 


berelinas liberadas por el embrión anuncian que esel mo- 
mento de que la semilla cese la dormancia y comience a 
germinar. 

Las giberelinas también promueven la oración de al- 
gunas plantas, incluidas aquellos que normalmente nece- 
sitan un tratamiento frio que suelen recibir del invierno, 
así como aquellos que «florecen prematuramente» para 
formar una inflorescencia de cierta altura en su segundo. 
año decrecimiento. En la agricultura yen algunos experi- 
mentos que emplean plantas nativas para la restauración 
de latiera, puede acelerarsela oración almacenando se- 
“millas o plantas a temperaturas que rozan la congelación 
antes de plantarlas, lo que sustituye el efecto de un largo. 
invierno. La práctica de utlizar un tratamiento frío para 
acelerar la floración se conoce como vernalización (della- 
tn vernus «primavera») porque reduce el periodo de dor- 
'mancia previo a la primavera. Los botánicos han descu- 
bierto que tratar los vegetales con giberelinas tiene el 
mismo efecto que la vernalización, es decir, la estación de 
crecimiento es más corta yla floración es más rápida, Di- 
«hos tratamientos suelen aplicarse en regiones templadas 


con periodos vegetativos cortos, pues una floración acele- 
rada puede marcar la diferencia entre el éxito y el fracaso 
de un cultivo. 

Las giberelinas también contribuyen a la formación de 
Jos frutos, lo que resulta en útiles aplicaciones comercia- 
les, Por ejemplo, cuando se aplican a racimos de uvas en 
desarrollo, las giberelinas promueven el alargamiento de 
los entrenudos del tallo y aumentan el tamaño de las uvas 
(Figura 11.4). El resultado son uvas mucho más grandes, 
de mayor valor comercia, que a la vez sufren menos en- 
fermedades producidas por hongos y bacterias, ya que 
existe más espacio entre las uvas para la circulación de 
aire 


El ácido abscísico provoca la dormancia 
de las semillas y regula las respuestas 
del vegetal a las sequías 
El ácido abscísico (ABA), una hormona terpenoide sinte- 
tizada en las hojas, tallos, raíces y frutos verdes, establece 
la dormancia en las semilla y otros Órganos vegetales, 
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élulas cultivadas, Una proporción elevada producía raíces; 
una media, calos y una baja, brotes. 

Sin embargo, en las Monocotiedóneas, la situación se 
presantó más compleja. Mientras que las células cultivadas. 
crecían bien como calls en un medio de cultvo de tejo, 
úinguna variación en la proporción de auxinas-citoquinnas di. 
lugar a plantas regeneradas. En la ácada de 1970, se descubrió 
que muchas Monocotiecéneas en cultvos producían dos tipos 
dáferantes de cóluas. La mayor pare de las cólulas que se. 
formaban aran de gran tamaño y con vacucla conspeua, 
mientas que sólo se daban unas pocas cállas de tamaño 
pequeño y carentes de vacucla. Las células más grandes y de 
recimiento más acelerado no producian plantas regeneradas. 
'nningún meto de cultivo de tejidos conocido. Las células 
más pequeñas, de crecimiento más lento, respondían bastante: 
bien ala incorporación de citoquinas, generando grandes. 
'antidades de embriones que paríen ser indus formar. 
Plantas en madios con proporciones alevacas de citoquininas- 
muxas. Los calos productores de ambrines se forman con 
cil cuando la hoja de la senila, o cotiecón, coloca er 
un medio de cultivo de midos con auna. La transferencia del 
¿alla un medio con auxina y con un gran nivel de ctoquininas. 
da lugar ala formación del ambrón yde la planta. 

Hoy enda, el desafio es desanclar métodos de cultvo de 
ajos para regenerarlas lamadaspíartas difies, are las que 
so encuentran muchos árbies forestales. Asimismo, los 
Investigadores están inmersos enla búsqueda de ganes. 
¡ndvicuales que infuyan en el proceso de regeneración y que 
puedan moverse de una especia a cra mediar Ingenría 
Genética. 


IES te serio es responssbie 


de la elongación del tallo 
Y del crecimiento de los frutos 

La giberelina, pulverizada sobre uvas, promueve la elongación de 

los tallos que sostienen los frutos, a avez que aumenta el tamaño 

de dichos frutos. 


Embriones tormados 
en cultivos de tejidos 
de arroz 

(a) Esta micrografia óptica 
muestra embriones 
aseruales formándose a 
modo de protuberancias en 
a cultivo de tejidos. 


ha (6) Esta micrografa 


electrónica de barido. 
muestra embriones 

F asexual, (c) Este grupo de 
“embriones sexuales 
procedentes del cultivo de 
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además de ayudar al vegetal a adaptarse a la escasez de 
agua. En un principio, se consideró erróneamente que el 
ácido abscsico desempeñaba un papel fundamental en la 
abscisión de la hoja, de ahí su nombre (véase el Capítulo 
4).Con todo, ete papel ahora parece ser secundario. 

En lo referente a la dormancia de las semillas, el ABA 
promueve la producción de proteínas de reserva en las 
millas y aumenta su concentración a medida que la semi 
lla madura. Más tarde, impidela germinación durante los. 
períodos de temperaturas frías hasta que un aumento en 
la síntesis de giberelinas permite ala semilla germinar, En 
algunas plantas, mutantes de un solo gen reducen la con- 
centración de ABA o reducen su efecto sobre la germina- 
ción de las semilla, lo cual da lugar a una germinación 
prematura. 

Durante los periodos de escasez de agua, el ABA pro- 
mueve el cierre de los estomas, evitando así una mayor 
pérdida de agua. Todavía no se comprende del todo la ac- 
ción del ABA en las células oclusivas, pero, según parece, 
conlleva al menos tres rutas de transducción de señales, 
Hecho de que los estomas se abran o se cierren respon- 


AAA 


de a un conjunto de señales medioambientales lo cual 
podría explicar la complejidad del mecanismo de acción 
del ABA, 


El etileno permite a la planta responder 
a la tensión mecánica, además 
de controlar la maduración de los frutos 


y la abscisión de las hojas 


El etileno es un gas de acción hormonal que genera res- 
puestas ala tensión mecánica y también estimula las res- 
puestas del envejecimiento, como la maduración de los 
frutos y la abscisión de las hojas, La símesis de etileno se 
origina por una elevada concentración de auxina, la pre- 
sencia de tensión y varios fenómenos relativos al desa- 
rollo, 

El etileno impide que el vegetal adquiera una forma 
demasiado espigada para así evitar posibles daños causa: 
dos por el viento y otras tensiones, De hecho, el gas repri- 
me el crecimiento en longitud y promueve la expansión de 
la planta en anchura. Por consiguiente, las plantas esti- 
mulados por la auxina adquieren altura, mientras que las 
plantas estimulados por el etileno adquieren firmeza. La 
producción de etileno aumenta cuando algo toca el vege- 
tal, cuando el viento lo zarandea o cuando se daña de al- 
¡in modo (Figura 11,5). 

E etileno también permite que la planta se adapte con 
éxito los riesgos que supone el crecimiento subterráneo, 
'Cuandoun vástago o una raíz subterráneos encuentran un. 
obstáculo, la presión induce la sintesis de etileno. Enton- 
«xs, el etileno comienza una maniobra de crecimiento de- 
nominada triple respuesta, que permite al vástago o raíz 
apartarse o crecer rodeando el obstáculo (Figura 11.6). La 
triple respuesta incluye (1) una disminución en la elonga- 
ción del tallo o la ral, (2) un ensanchamiento del tallo o 
la raíz y (3) un encorvamiento del tallo  laralz para po- 
der crecer horizontalmente, La segunda y la tercera parte 
de esta triple respuesta permiten que el tallo o la raíz ro- 
cen los obstáculos sin problema. 

Enclsiglo xx, el etileno se utilizaba como gas de alum- 
rado en las calles delas ciudades. En los lugares donde 
había fugas en las tuberías, podía observarse ocasional- 
mente la defoliación de los árboles, una muestra de la in- 
tervención del etileno en la abscisión de las hojas. La ac- 
ción del etileno en la abscisión delas hojas y delos frutos 
se ha estudiado en profundidad. El receptor del etileno es 
una proteína transmembrana. Los componentes dela ruta 
de transducción de señales, quese involucran tras la unión. 
del etileno con esta proteína, comprenden otras proteínas. 


IE eo y otras tensiones físicos inducen 


la producción de etileno. 


El ejemplar más pequeño de Arabidopss ha sido tocado dos veces al 
la, estimulando aí liberación de etileno, que impide l 
¡crecimiento longitudinal El ejemplar de mayor altura mo ha sido 
tocado. 


CO E AO 


Concentración de tieno pares por milén) 


Triple respuesta al etileno, 


En latrile respuesta al tleno ls plantas dejan de crecer en 
longitud, adquieren anchura y comienzan a crecer 
horizontalmente El alcance dela respuesta varía en consonancia 
conlaconcentración del cileno. 
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y un gen que aparentemente codifica para una proteína 
que controla la apertura y cierre de un canal o poro de 
membrana. 

El etileno regula la maduración de algunos frutos, co- 
'nocidos como frutos climartéricos. Algunos ejemplos son las 
manzanas, los aguacates, los plátanos, los melones, los 
higos, los mangos, los melocotones, las ciruelas y los to- 
mates Los frutos climatéricos experimentan un significa- 
tivo y rápido incremento en la producción de etileno, que 
precede aun brusco aumento en la producción de CO, du- 
rante la maduración (Figura 11.7). En los frutos no dli- 
matéricos, como los ctricos, lasuvas, los pimientos, las pi- 
as, las fresas y las sandías, la producción de CO, decrece 
gradualmente a medida que se produce la maduración. 
Lostomates con un contenido en etileno menor delo nor- 
mal maduran más despacio, Dichos frutos crecen y suelen 
perder la clorofila, pero muestran un menor enrojeci- 
miento yuna gran resistencia a pasarse y arrugarse, por lo 
que se mantienen frescos y sabrosos durante varias sema 
nas después de su compra. Como es de suponer, los culti- 
vadores y los fruteros están deseosos de incorporar dichos 
tomates al mercado. Incluso los frutos tropicales con una 
cáscara de vida corta pueden comercializarse con éxito si 
los mutantes deficientes en etileno se comportan como 
stos tomates, 

Actualmente, el proceso de maduración de los frutos 
«limatéricos puede retrasarse si se almacenan a bajas tem- 
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peraturas en atmósferas con un nivel bajo de O, y un ni- 
velalto de CO,, La baja temperatura y el bajo nivel de O, 
impiden cualquier nueva síntesis de etileno, mientras que 
elalto nivel de CO, frena la acción del etileno ya produci- 
do. Antes de abandonar el almacén, cada cargamento de 
fruta recibe una dosis estrictamente calculada de etefón, 
un agente químico hidrosoluble que líbera el ctileno de 
forma gradual. De este modo, los establecimientos pueden 
tener frutos climatéricos maduros durante todo el año. 


Los brasinoesteroides son un grupo recién 
descubierto de hormonas vegetales, que 


actúan como la auxina 


Las hormonas esteroides son muy comunes en los anima- 
les, pero hasta hace poco no se habían identificado en los 
vegetales. Las hormonas esteroides vegetales se descubrie- 
ron por vez primera en el género Brassca, del que forman 
parte las coles,y por ello sees dio el nombre de brasinoes- 
teroldes. Los brasinoesteroides se unen a una proteina 
receptora en la membrana plasmática y no acceden al in- 
terior de la célula, a diferencia delos esteroides animales, 
Los brasinoestervides estimulan la división celular y la 
«elongación del talo, originan la diferenciación de las cé- 
lolas del xilema, promueven el crecimiento del tubo polí- 
ico, aminoran la velocidad de crecimiento de larafz y re- 
trasan la absciión de las hojas, la vez que impulsan la 
síntesis de etileno, En general, estos efectos son muy simi- 
lares alos dela auxina, pero los mutantes que no sinteti- 
zan los brasinoesteroides suelen responder a la aplicación 
de auxinas, así que, aparentemente, los dos tipos de hor- 
monas actúan a través de rutas diferentes. 


Existen otros compuestos que también 
pueden actuar como fitohormonas 

Los fisólogos vegetales admiten al menos otras dos clases 
de compuestos como fitohormonas potenciales: las polia- 
minas y el ácido jasmónico, Las poliaminas, denominadas. 
asíporque se sintetizan a partir de aminoácidos, promuc- 
ven la división celular yla síntesis de ADN, ARN y protet- 
as. Las células bacterianas y animales parecen emplearlas. 
Poliaminas como sustancias hormonales. En las plantas, 
las poliaminas estimulan la iniciación delas races yla for- 
mación de tubéxculos, además de estar implicadas en e de- 
sarrollo de los embriones, las flores y los frutos. El ácido 
Jasmónico, que se sintetiza a partir de ácidos grasos, inhi- 
be el crecimiento de las semilla, del polen y de las raíces, 
al tiempo que promueve la acumulación de proteínas du- 
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rante el desarrollo de la semilla. El ácido jasmónico tam- 
bién estimula la formación de lores, frutos y semillas, yes 
un elemento activo de las defensas vegetales contra orga- 
nismos patógenos, Los resultados de algunos experimen- 
tos señalan que un compuesto relacionado, el jasmonato 
de metilo, podría servir como una señal de alerta tempra- 
na que advierte a los vegetales situados en la dirección del 
viento dela acción nociva de patógenos o herbívoros con= 
traotras plantas dels inmediaciones. Por ejemplo, al cor- 
tar matas de ajenjo en el campo, éstas liberaron jasmona- 
to de metilo, lo que hizo quelas plantas de tabaco silvestre 
(Nicotiana attenuata) cercanas a ellas produjeran una en- 
zima defensiva, Posteriormente, el daño que los salta- 
montes y las orugas causaban alas hojas de tabaco se vio 
muy reducido. 


Repaso de la sección 


1. ¿Quées una hormona? 

2. ¿En qué se parecen y en qué se diferencian las citoqui- 
nas y la auxina? 

3, ¿De qué manera interactúan las giberelinas y el ácido. 
abscísico? 

4. Describevarias funciones del etileno. 


Respuestas de las plantas 
ala luz 


Las hormonas suelen estar implicadas en las respuestas de 
crecimiento de los órganos de las plantas, que tienen 
como resultado la orientación de lostallos, las hojas olas 
raíces hacia los estímulos externos o en sentido contrario 
a ellos, Algunas de estas respuestas de crecimiento se di- 
cen tropismos (del griego tropos, «girar») porque son 
movimientos que responden a estímulos externos. Uno de 
los tipos más importantes de respuesta ala luz es el foto- 
tropismo, que es el crecimiento hacia la luz o en sentido. 
contrario a ella, El crecimiento hacia la luz se conoce 
como ftotropismo positiva, mientras que el crecimiento. 
en contra de la luz se lama Jbtotropismo negativo. Más 
adelante, en este capítulo, estudiaremos otros tipos de 
tropismos. 

Existen varios fotorreceptores que toman parte en el fo- 
totrapismo. Aunque los vegetales no tienen ojos nicerebro, 
pueden obtener una increíble cantidad de información 
gracias a su exposición a la luz, En mumerosos fenómenos 
de desarrollo, desde la oración hasta el crecimiento delta- 


lo hacia la luz, median determinadas longitudes de onda 
de la luz, las cuales son todas componentes dela luz solar 


La absorción de luz azul determina 
el crecimiento del tallo hacia la luz 
y la apertura de los estomas 


La luzazul regula un número de fenómenos de desarrollo 
enlos vegetales, incluidos la apertura de los estomas, la in- 
hibición de la elongación del hipocótio y el fototropismo, 
Unejemplo de fototropismo, la inclinación del tallo hacia 
laluz azul. debeal movimiento de la auxina hacia ellado 
más oscuro del tallo, En el fototropismo, los vástagos cre- 
cen hacia la luz mientras que las raíces crecen en sentido 
contrario a ella, Una proteína recientemente descubierta 
que contiene flavina, denominada frotropina, absorbe luz 
azul e inicia tuna ruta de transducción de señales que re- 
sulta en el movimiento de la auxina hacia el lado oscuro 
del tallo. Este movimiento estimula el crecimiento en el 
lado oscuro, lo que provoca asu vez el movimiento delta- 
lo hacia la luz (Figura 11.8). Winslow Briggs y sus colegas 
de la Universidad de Stanford son los descubridores la 
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La luz azul causa fototropismo, 
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fototropina, y ya han comenzado a comprender sus ac- 
ciones. Cuando se absorbe luz azul, se añade fosfato a la 
fototropina, lo que inicia latransducción de señales, Lafo- 
totropina es similar a otras proteínas que ayudan a los 
organismos a detectar la lu, el oxígeno y la tensión eléc- 
trica. 

El trabajo previo de Briggs y sus colaboradores defen- 
día la hipótesis de que la luz provoca que la auxina se mue- 
va hacia el ado oscuro del coleóptilo, La auxina no se des- 
truye simplemente en el lado de la luz, como se había 
supuesto, Las raíces responden a la luz azul creciendo en 
sentido contrario ell, una respuesta que tiene lugar en 
la naturaleza durante la germinación de las semillas en la 
tierra o cerca de la superficie del suelo. Las raíces reaccio- 
nan de manera diferente a los vástagos, pues son más sen- 
sibles ala auxina que éstos, luego la concentración que es- 
timulael crecimiento del vástago inhibe el crecimiento de 
la rar. 

Estudios recientes han demostrado que la luz azul fa- 
vorece la apertura de los estomas, mientras quela luz ver- 
de la impide. Actualmente, ls investigaciones están con- 
sagradas a la identificación del fotorreceptor. Por ahora se 
han propuesto el arotenoide zeaxantina yla fototropina, 
la proteína portadora de flavina, como moléculas fotorre- 
ceptoras. 


La absorción de luz roja y de luz roja 
lejana indican cuándo tendrán lugar 
la germinación de las semillas, 
el crecimiento del tallo y la raíz, 

y la Moración 


Laluz controla muchos fenómenos de desarrollo, desdela 
oración ala elongación del talo. Los efectos dela luz en 
el crecimiento y desarrollo delas plantas se conocen como 
fotomorfogéness (de las palabras griegas cuya traducción 
literal sería «formados por la luz»). En el caso de la luz roja 
yla haz roja lejana (cas infrarroja), el fotorreceptor que ab- 
sorbela luz y es responsable de los efectos de desarrollo se 
denomina fitocromo. Este fotorreceptor viene aser como 
un interruptor de encendido y apagado. Cuando el fto- 
¡omo se expone a luz roja (660 nm), adopta una forma 
que absorbe luz roja lejana (720 nm). Esta forma de fto- 
«omorecibe el nombre abreviado de P, (que son las si- 
Elasde phytochrome far red, ditocromo rojo lejano», enin- 
¡lés). Cuando este mismo fitocromo se expone a luz roja 
lejana, adopta una forma que absorbe luz roja. Esta forma 
de ftocromo se conoce como P,, (que son las siglas de 
phytochrome red, «itocromo rojo», en inglés). Para casi 


todos los efectos, Pe sel interruptor de encendido, es de- 
«ir, la luz roja es la responsable del efecto de desarrollo, 

El fitocromo produce efectos a corto y largo plazo, to- 
dosellos modulados por rutas de ransducción de señales, 
Controla gran cantidad de genes, incluidos los que inter- 
vienen enla pigmentación verde de las hojas, y también la 
expresión de varias proteínas de gran relevancia en la fo- 
tosimtesis. 

El ftocromo se descubrió como resultado de unos es- 
tudios sobre la germinación de semillas. Algunos vegeta- 
Les producen semillas fotoblásticas, lo que quiere decir 
que necesitan ser activadas porla luz, El fotoblastismo en 
las semillas de vegetales que crecen al sol, como algunos ti- 
pos de lechuga (Lactuca sativa), suele responder a la luz 
roja (Figura 11,9). La luz solar contiene tanto luz roja 
como luz roja lejana, pero sobretodo es fuente de luz roja. 
En las semillas de vegetales que crecen en la sombra, como. 
la Phacelia, se necesita luz roja lejana para romper el foto- 
blastismo. La luz solar que e filtra a través de las hojas po- 
see un componente de luz roja lejana mucho mayor. En 
consecuencia el fotoblastismo suele bloquear la germina- 
ión hasta que las condiciones son propicias para el creci- 
miento de la plántula. 

Algunas variedades de lechuga con semillas fotoblásti- 
«as han servido de modelo para estudiar la dormancia de 
las semillas. En éstas, se puede romper la dormancia acti 
ando el sistema ftocromo, mediante la aplicación de gi- 
berelinas,la estratificación (tratamiento frio) o retirando 
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latesta dela semilla las capas de endospermo que rodean 
al embrión (véasecl cuadro El fascinante mundo de las plan- 
asen esta misma página). 

El ftocromo y el tratamiento fio parecen estimular la 
síntesis o acción de las giberelínas que promueven la ger- 
minación. La absorción efectiva de agua que hace que la 
radícula se alargue se debe a la descomposición de com- 
puestos de reserva, como las grasas, el almidón y las pro- 
teínas del embrión. 

De manera general, el ftoctomo alerta als plantas que 
necesitan sol cuando están ala sombra. Estimulado porel 
componente de luz roja de la luz solar, el Fitocromo inhi- 
bela elongación celular, probablemente interfiriendo con 
la producción y la acción delas giberelinas. La elongación 
se reanuda si el vegetal está a la sombra y recibe básica- 
mente luz roja lejana. De este modo, la respuesta del fito- 
¡como hace que los tallos se mantengan cortos, salvo que 
el vegetal tenga que competir por la luz, En el caso de las 
plantas que necesitan sombra, el crecimiento del tallo se 


debe de manera casi equivalente a la luz roja y ala luz roja 
lejana, aunque las hojas presentan un aspecto más saluda- 
ble y están más verdes ala sombra. 


La fotoperiodicidad regula la floración 
y otras respuestas estacionales 

Enlas regiones templadas de la Tierra las plantas crecen 
y forecen en primavera, verano y otoño, pero no en in- 
vierno, Para poder determinar en qué estación del año se 
encuentran, las plantas de regiones templadas reconocen 
muchas señales medioambientales, pero suelen confiar es- 
pecialmente en los cambios que detectan en el fotoperío- 
do, la duración relativa del día y lanoche, Estarespuesta a 
la duración relativa del día yla noche se conoce como fo- 
toperiodicidad. 

En la década de 1920, W. W. Garner y H. A. Allard es- 
tudiaron una variedad de tabaco, Maryland Mammoth, 
queno florecía durante el verano en Maryland, un Estado 


Estudio de las semillas fotoblásticas 


El mecanismo de acción por el que al fitocromo rompe la 
dorm romueve la germinación de algunas. 
semillas es aún un místeno en parte. Las somilas de 
lechuga (Lactuca sativa) han servido a menudo como. 
modelo para estudiar el fotoblastismo. Si las semillas se 
ambeben durante varías horas y luego reciben un 
vatamiento de luz roja, la radícula comienza a brotar a 
'vavés de la testa de la samila unas 18 horas después. El 
facto de la luz roja responsable de esta respuesta pueda: 
inventiras utilizando luz roja lejana, hasta ocho horas. 
después de haber utilizado la luz roja. Cualquiera que sea 
la acción del fitocromo (Py) —su ruta de transducción de 
señales—, ósta tene lugar durante las ocho horas. 
anteriores al Inicio de la brotación de la radícula 

Si se extraen las capas externas de las semilas de: 
lechuga, que consistan en la testa de la semilla y el 
ndospermo, se produc lo que se denomina embriones. 
desnudos, que germinan en la oscuridad sin tratamiento de 
luzroja. Los embriones desnudos tratados con luz roja 
absorben agua y garminan con mayor rapidez que los. 
¡embriones que reciban un tratamiento de luz roja lejana o. 
o reciban luz alguna. Elfotoblastismo de dichos 
embriones desnudos puede restablecerse si sales rodea 
de solutos, que compiten con el embrión por los enlaces. 
con las moléculas de agua. Los solutos imitan la testa y las 
capas de endospermo al aportar una fuerza física que 
impide la absorción de agua. 


La luz roja induce un potencial hídrico más negativo ar 
los embriones, lo que equivale a una mayor capacidad de 
absorción de agua. O bien la concentración de solutos. 
“aumenta en las cálulas de la radicula, donde primero se 
produce la elongación celular en al proceso de 
erminación, o bien las paredes celulares se debilitan para 
permitr la expansión celular, Éstos son los Únicos dos. 
factores que pueden disminuir el potencial hígrico para 
estimular la germinación. 


sees 


Comtanido de 10 en al embrión 
"ra de pero saco) 


E 


216 
Hors después del tratamiento con uz roja u oscuridad 
Fitocromo y dormancia de las semillas 


CE E 


A 


al este de Estados Unidos. Con la llegada del otoño, trasla- 
daron ejemplares al invernadero y observaron que ls plan- 
tas florecieron alfin en diciembre. En el curso dela inves- 
tigación, descubrieron que las plantas lorecían cuando la 
duración del día era inferior a 14 horas. Acuñaron el tér- 
"mino planta de día corto (PDC) para describir el tabaco 
y demás plantas que florecen sólo cuando los días son más. 
cortos de lo normal (Figura 11.10). Las plantas de día cor- 
to florecen finales de verano ya principios de otoño, Al- 
anos ejemplos de estas plantas son la poinsettia flor de 
Pascua, la ojala violeta yalgunas fresas. Seguidamente, se 
descubrieron las plantas de día largo y las plantas de día 
neutro, Una planta de día largo (PDL) florece sólo cuan- 
do la duración del día es mayor de lo habitual. Algunos 
ejemplos son el trébol, as petunias y el tigo. Las plantas 
de día largo florecen a finales de primavera o a principios. 
de verano, Una planta de día neutro forece independien- 
temente de la duración del día. Algunos ejemplos son la 
alegría, el maíz y el acebo. Durante la década de 1940, al- 
anos investigadores descubrieron que, en realidad, las 
plantas miden la duración de la noche, y no la del día. 
Luego sería más acertado llamar a una planta de día largo. 


Planta de ía corto (noche larga) 


Planta de día largo (noche corta) 
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(PDL) planta de noche corta, ya una planta de día corto, 
planta de noche larga. Pero la terminología anteriormen- 
te ya se había establecido. 

Algunas plantas, como la Xanthium, sólo necesitan ex- 

ponerse una vez al fotoperiodo adecuado para inducir la 
oración. Otras, como la soja, necesitan entre varias y mu- 
'merosas exposiciones. El sistema ftocromo interviene a la 
hora de medirla duración de la noche. Siuna planta de día 
«orto (noche larga) sufre aunque sólo sea una breve inte- 
rrupción de luz roja durante la noche que de otro modo 
se consideraría una noche larga inductora, no florecerá. Si 
vna planta de día largo (noche corta) se expone a noches. 
largas, que no inducen la oración, un destello de luz du- 
rante esas noches no inductoras bastará para restablecer la 
oración. Sólo la luz roja causa este efecto de interrupción 
dela noche (Figura 11.11) El efecto de la luz roja puede in- 
vertirse con luz roja lejana, lo que indica que el ftocromo. 
está implicado en este proceso. Con todo, el fitocromo en 
So es el que mide la duración dela nodre como side una 
especie de reloj se tratase, En pocas horas, y mucho antes 
de que la noche larga toque a su fin, la forma de fitocro- 
mo que absorbe luz roja lejana, predominante al final de 
vn día soleado, se descompone para volver a la forma an- 
terior, que absorbe luz roja. Los científicos aún no saben 
'quéeslo que mide la duración de la noche, aunque podría 
tener que vercon una subpoblación de moléculas de fito- 
cromo. 
Los cultivadores comerciales manipulan el fotopertodo 
de varios vegetales para incitar la floración. Por ejemplo, 
las flores de Pascua son plantas de ía corto que han dees- 
tar listas para su venta en diciembre. Su cultivo comienza. 
on la siembra de estacas a finales de verano, y las poin- 
úsettias se exponen condiciones similares alas delas plan- 
tas de día corto desde principios de septiembre, durante 
cuatro 0 seis semanas, de manera que ls lores estarán lis- 
tas para Navidad. Las lores de Pascua, que en realidad son 
bastante pequeñas, se producen junto a las coloridas ho- 
jas modificadas que se denominan brácteas las cuales ne- 
cesitan también días cortos. 

Los merstemos florales se forman a patir de meriste- 
mos apicales del vástago, pero sorprendentementeson las 
hojas, en lugar de los meristemos, las que detectan el fo- 
toperíodo, Este hecho se descubrió al cubrir de manera se- 
lectiva una parte dela planta mientras se exponía el resto 
del mismo a la luz. En respuesta al fotopertodo inductor, 
la hoja produce una sustancia que viaja en sentido ascen= 
dente por el tallo, hasta el meristemo apical del vástago, y 
promuevela floración. Una hoja inducida puede retirarse 
dela planta e injertars, durante sólo unos cuantos días en 
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Plantas de día corto (noche larga) 
forecen cuando el día es más cono de lo habua) 


Planta de dia largo (noche corta) 
recen cuando el día es más largo de lo habitual 


IE tocmociones noctumos e la oración 


una planta de dí, corto, una interrupción de luz roja durante una larga noche que induce la oración imposibilita que ésta se produzca. 
laz roja va sucedida de luz roja lejana, la oración tendrá lugar. En una planta de dí argo expuesta a una noche larga que no induce la 
oración, una interrupción de luz roja durante la noche restablece la oración. 


'una serle de plantas que no han sido inducidos a la Ñora- 
ción. La hoja inducida continúa estimulando la floración, 
durante unos días, y puede de hecho originarla en varias 
de las plantas huésped. La sustancia hipotética que pro- 
mueve la floración no ha sido identificada, pero se le ha 
dado el nombre de forígeno. El Morígeno no parece co- 
rreponderse con ninguna fitohormona conocida, aun- 
que podría ser una mezcla de hormonas. Pese a haberse 
realizado mumerosos intentos, no se ha podido aíslar nin- 
in compuesto que actúe como el forígeno, lo que segu- 
ramente denote que el orígeno se descompone fácilmente 
durante la extracción o que sólo es activo en cantidades ex- 
tremadamente pequeñas. El valor económico del foríge- 
o aislado sería inmenso. El compuesto podría pulveri- 
zarse sobre las plantas para inducir una floración más 
temprana, en una fecha conereta, o una floración unifor- 
me de todas las plantas de un mismo campo. 

E prominente fisiólogo vegetal Antón Lang descubrió 
que algunas plantas de dí largo bienales pueden ser indu- 


idas a la Boración mediante la aplicación de giberelna, ín- 
luso si se cultivan en días cortos. La hormona provoca la 
rápida clongación de un largo pedúnculo enun proceso co- 
nocido como floración prematura (Figura 11.12). Lang y 
sus colegas también descubrieron que ls plantas de día lar- 
go producian inhibidores de la floración, que pueden ser 
transpuestos mediante injertos a otros vegetales, Por otro 
lado, no hallaron indicio alguno de inhibidores de a Nora- 
«ción en las hojas delas plantas de días cortos. Por lo tanto, 
el origeno, o un aspecto del mismo en algunas plantas, 
podría estar relacionado con la desaparición de un inbibi- 
dor cuando tiene lugar un fotoperiodo inductor. 
Algunas plantas, como la piña, lorecen en respuesta a 
laaplicación de grandes concentraciones de auxina, lo que 
resulta en la síntesis de ctileno. Sorprendentemente, dichas 
plantas pueden ser inducidas a la floración si se vuelcan, 
lo que produce un aumento en el nivel de auxina dela par- 
te inferior, que promueve la síntesis de etileno. Volcar las 
plantas podría funcionar con aquellas que crecen en reci- 
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oración prematura 
Algunas plantas, como la «col ftida, sufren una oración 
prematura y producen un largo pedúnculo, Este proceso ocurre de 
forma natural, pero puede ser inducido mediante la acción delas 
berlinas. 


plentes, pero esto es, claro está, inviable en los campos de 
«cultivo, En el campo, las plantas de pina se pulverizan con 
una auxina artificial que las induce a florecer, al tiempo 
que madura los frutos. De este modo, la recolecta dela fru- 
ta se hace de forma mecánica y se simplifica considera- 
blemente. 


Las plantas responden a ciclos diurnos y 
nocturnos repetidos 


Las plantas presentan ciclos biológicos de unas 24 horas, 
conocidos como ritmos circadianos (del latín circa, sal- 
rededor de», y dies adía»). Muchas leguminosas cierran 
sus folíolos durante la noche en respuesta ala disminución 
de la luz y la temperatura (Figura 11.13a). Un gran nú- 
mero de características bioquímicas y fisiológicas de las 
plantas y otros organismos experimentan flujo y reflujo en 
ciclos de 24 horas. La tasa de transpiración y la actividad 
de muchas enzimas oscilan según un ritmo circadiano. 
Además de las plantas otros organismos también siguen 
estos ritmos cíclicos. Por ejemplo, el alga marina unicelu- 
lar Gonyaulax polyedra realiza la fotosíntesis al máximo 
durante el día y produce su propia luz, mediante biolu- 
miniscencia, igualmente al máximo durante la noche. 
Los ritmos circadianos se suceden en un ciclo de apro- 
ximadamente 24 horas, incluso sise mantiene alos vegeta- 


les en un medio estable de luz u oscuridad. En la naturale- 
z2.e sistema ftocromo desempeña un papel importante en 
e mantenimiento y reajuste del reloj circadiano cada día, ya 
quelaluz solar dela mañana cambia rápidamente la mayor. 
parte del fitocromo a la forma que absorbe luz roja. 

Los científicos que estudian los ritmos circadianos tratan 
de encontrar mutantes en los que el proceso haya sido alte- 
rado, buscando uno o más genes queacien como los prin- 
ipaleselementos de control En una serie de experimentos, 
«studiaron el gen que codifica para una proteína que une las 
«loroflas en los fotosistemas dela fotosíntesis, La síntesis de. 


, 


a Las hojas de Lo jus, ligue que las de muchas ovas planta, 
10 mueven de una posicón horsortal duma, del para capturar 
lala una poscón verica que minimiza la pérdida de calor 
Paca atmósler. 


Rolo] de Mores de Linneo. 
¡coria y — Burbadecabra 


«E 


% 
E 
LAN 


(0) otcico eco Car vor Linneo ideó un já que tnórcamente. 
poda nciona como un “el Foral”, ya que cada vegetal br. 
Foam res a dtias horas del 06. Al obser el estado, 
lao a peor podía neral Por pros mad 


TEEN testo 


Amagolo 
de sitema 


ro 008 > rocosos 


esta proteína que une clorofilas tene lugar a diario y co- 
mienza con la primera luz delsol.Al añadir el gen luifera- 
sa dela luciérnaga al ADN que codifica para esta proteína, 
los científicos cultivaron un ejemplar de Arabidopsis que 
producía luminiscencia cuando se activaba el gen, igual que 
una luciérnaga. Para seleccionar los mutantes con un ritmo. 
«ircadiano bastaría simplemente con buscarlos vegetales 
«queno mostraran dicha luminiscencia al amanecer, 

Muchas leguminosas colocan sus hojas horizontal- 
"mente durante el día y verticalmente durante la noche. La 
explicación propuesta por Darwin es que este «nictitro- 
úpismo» reducía la pérdida de calor durante la noche al 
mitar la superficie foliar expuesta al cielo nocturno. 
"icttropismo de las plantas varía mucho de una especie. 
tra. Las flores de numerosas plantas también se abren y 
se cierran en momentos específicos durante el día la no- 
he, La apertura delas lores suele corresponderse con la 
actividad de determinados polinizadores, como insectos, 
murciélagos o pájaros. El botánico sueco Carl von Linneo. 
(1707-1778) disenó un jardín de Mores que consistía en 
porciones 1 donde cada uno correspondía a 
'una hora del día diferente (Figura 11.13b). Cada porción 
contendría una especie que abriría sus lores a esa hora del 
ía. Teóricamente, una persona podría determinar la hora 
observando qué plantas abrían o cerraban sus flores. Lo 
queno sesabe es si Linneo llevó ala práctica con éxito di- 
ho «reloj foral». 


Repaso de la sección 


1. Describe lo que sucede durante el fototropismo. 

2. ¿Cuál es el efecto de la luz azul y la luz roja en las 
plantas? 

3. Describe los efectos del fitocromo. 

4. ¿Qué entendemos por plantas de día corto y plantas de 
la largo? 

5. ¿Cómo afectan los ciclos de noche y día alas plantas? 


Respuestas de las plantas 
a otros estímulos 
medioambientales 
“Además de las hormonas y de la uz, la células vegetales 
están sujetas a otros muchos estímulos medioambientales, 
<omo la gravedad, el viento y el tato fisico. En muchos 


medios, las plantas deben también prepararse para los 
«cambios estacionales y para os períodos de sequías, inun- 


daciones o temperaturas extremas, Para poder sobrevivir, 
una planta también debe saber disuadir los herbívoros y 
alos organismos causantes de enfermedades. 


La raíz y el vástago responden 
ala 


El crecimiento a favor dela gravedad o en contra de ella e 
denomina gravitropismo. Cuando una raíz crece favor de 
la gravedad, su crecimiento se conoce como gravitropismo 
posirivo, Cuando un vástago crece en contra dela gravedad, 
su crecimiento se conoce como gravitropismo negativo, Ac- 
ualmente existen dos hipótesis que intentan explicar cómo 
responden las plantas ala gravedad. Una hipótesis atribu- 
ye d gravitropismo a unos plastidios especializados deno- 
minados estatolitos, que están llenos de densos granos de 
almidón y que se localizan en las célula de la caliptra,Sies- 
tas células mueren, el gravitropismo desciende de forma 
acentuada, Debido a su densidad, los estatolitos se estable- 
cencn el fondo de las células, y de ese modo identifican la 
dirección de la gravedad para la planta (Figura 11.14), La 
auxina es transportada la parte «inferior» gravitacional de 
la raíz, donde reprime el crecimiento, lo que permite a la 
parte «superior» de la raíz crecer, resultando en una cur- 
vatura descendente. En los tallos, los estatlitos de las cé- 
lolas del córtex yla epidermis perciben la gravedad y res- 
ponden de manera similar, provocando la elongación 
eclular en la parte «inferior», resultando en una curvatura. 
ascendente. Con todo, algunos vegetales que carecen de es- 
tatolitos,como algunos mutantes de Arabidopsis presentan. 
vunarespuesta a la gravedad reducida, pero significativa, En 
consecuencia, puede que los estatolitos no sean la única 
¡causa implicada en el gravitropismo. 

Una segunda hipótesis, conocida como la hipótesis de 
la presión gravitacional, afirma que la gravedad empuja las 
proteínas ala membrana plasmática superior y añade pre- 
sión a las proteínas en las membranas plasmáticas infe- 
riores, lo que permite aa planta distinguir entre las mem- 
ranas superiores e inferiores, Por ejemplo, las proteínas 
denominadas integrinas, presentes tanto en animales como. 
en vegetales, conectan la parte externa de la membrana ce- 
lular al citoesqueleto interno. Las integrinas fueron des- 
cubiertas hace poco. Se localizan en las membranas de los 
estatolitos y también pueden aparecer en las membranas 
plasmáticas. Quizás llegue a descubrirse que la hipótesis de 
los estatolitos yla de la presión gravitacional tienen mu- 
cho en común. 

las raíces y los vástagos responden de forma simultá- 
nea varios estímulos, incluidas la gravedad, la luz yla pre- 
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causantes del gravitropísmo. 
(1) Esta micrografa muestra una rat inmediatamente después de 
haberla volteado. (9) Como puede apreciarse, en la respuesta 

¡gravirópica los estaolitos e acumulan en el fondo delas células. 


sencia de agua. Por lo tanto, la dirección real del creci- 
miento del vástago y de la raíz depende de la interacción 
de estos estímulos, Por ejemplo, la raíces pueden modifi- 
«car una respuesta gravitacional estrictamente vertical para. 
crecer horizontalmente hacia una fuente de agua. 


Las plantas responden a estímulos 
mecánicos, como el tacto o el viento 


Eltigmotropismo (del griego thigma, stocar») es una res- 
puesta del crecimiento al tacto (véaseel Capítulo 4).Eltac- 
to afecta a las plantas de varios modos. Uno de estos con- 
lleva la producción de etileno. Ya sabemos que el etileno 
hace quelas plantas crezcan en anchura en lugar de enlon- 
gitud, De hecho, si se toca o frota un tallo, lo cual proba- 
blemente simule la acción del viento, el tallo responderá 
produciendo etileno y reduciendo el crecimiento longitu- 
inal. Los zarcillos se enroscan alrededor delos objetos que 
encuentran a su paso a causa de una respuesta al tacto. El 
lado del zarcllo que toca un objeto extraño produce eti- 
Jeno, que inhibe el crecimiento en ese lado, mientras que 


el crecimiento en el otro lado hace que el zarcilo se curve 
(Figura 11.15). 

Existen otros tres tropismos observables que merecen 
jun estudio más extenso: hidrotropismo, heliotropismo y 
quimiotropismo, El hidrotropismo, que es el crecimien- 
to hacia el agua o en sentido contrario a ella, tiene lugar 
«cuando las raíces crecen hacia el agua o tierra húmeda, La 
«aliptra contiene el sensor, yla ruta de transducción dese- 
ales contiene calcio, El hellotropismo, o búsqueda del 
Sol, afecta alas lores u hojas que siguen al Sol, como los 
girasoles, o que evitan el Sol durante todo el día. El helio- 
tropismo puede ser un fototropismo continuo, aunque 
parece que tiene lugar en pedúnculos u hojas maduros 
¿ue ya no van a crecer más, y puede originar una pérdida 
de turgencia en la parte del tallo que está a la sombra, Se 
ree que el quimiotropismo, que consiste en el creci- 
miento hacia un estimulo químico o en contra de él, diri- 
eel crecimiento del tubo polínico hacia el gametofitofe- 
menino de las plantas con semillas, En las plantas con 
lores, el tubo polínico tiene que crecer en toda la longitud 
del estilo, que puede ser de varios centímetros. En la lor 
de Lis(L diu longiflorum) se sospecha que una pequeña. 
proteína es el agente químico atrayente, 

Otros efectos del tacto en las plantas traducen los estí- 
imulos mecánicos en una acción rápida. Por ejemplo, las 
hojas dela planta que se dice sensitiva (Mimosa pudica) se 
«cierran cuando se tocan, doblándose verticalmente (Figu- 
ra 11.16). En el caso de Mimosa, las células de unos órga- 
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"os especializados, denominados pulvinos y situados en el 
lugar de unión de las hojas los folíolos, pierden potasio y 
más tarde agua en respuesta al tacto. Como resultado, la 
planta se vuelve fláccido en vez de turgente, y ls folíolos se 
pliegan juntamente. Un impulso eléctrico lento transfiere 
de estímulo de un folíolo a otro. El impulso es mucho más 
lento que en los nervios animales, ya que no existe un mo- 
delo de conducción directo, como las neuronas. 

La venus atrapamoscas (Dionuaea muscipula), una plan- 
ta que vive en pantanos con un abastecimiento inadecua- 
do de nitrógeno, caza insectos con sus hojas modificadas, 
ue se doblan para crear una «trampa» medio segundo. 
después de que el insecto haya activado los pelos. Hay tres 
pelosactivadores dentro de cada mitad de la hoja. Si seto- 
«anal menos dos, uno tras otro, o se toca uno dos veces, 
la trampa se cerrará. Después de la estimulación mecáni- 
«a de los pelos activadores, el estimulo ha de transducirse 
“una señal eléctrica, que a continuación se propaga atra- 
vés de la hoja. El ciere de la hoja conlleva la absorción de 
agua por parte de las células del mesófilo en el área foliar 
que sirve de sbisagra», las cuales se hinchan para cerrar la 
trampa mecánicamente. La estimulación de los pelos ac- 
tivadores despolariza la membrana. El mecanismo de pro- 
pagación eléctrica sigue siendo un misterio. 


(9 Organo motor del 


La avergonzosa», Mimosa pudica. 
Apenas un roce hace que los folclos e cierren en uno o dos segundos. (a) Planta no. 
estimulada. (D) Planta estimulada. (e) Micrograia óptica de un órgano motor de una. 
planta estimulada Las células ácidas dl interior han perdido agua, mientras que las 
éulasturpentes del exterior la han retenido. 


Las plantas se preparan para afrontar 
condiciones medioambientales que 
les impiden llevar a cabo un metabolismo 
y crecimiento normales 


Aunque los ápices del vástago y de la raíz de las plantas 
permiten que éstas experimenten un crecimiento conti- 
uo, muchas plantas dejan de crecer temporalmente 0 
mueren en momentos del año predecibles. Al fina de cada 
periodo vegetativo, las plantas anuales mueren, mientras 
¿que las plantas caducifolia pierden sus hojas y entran en. 
un estado de dormancia. En las zonas templadas, los días 
más cortos y las temperaturas más bajas son señal de esta 
transición. En las zonas tropicales y desérticas, el comien- 
zo de la estación seca sirve como señal. 

La dormancia de las yemas conlleva una serie de cam- 
bios anatómicos y bioquímicos en los que participan dos 
hormonas vegetales: el ácido abscisico (ABA) y las gibere- 
linas. Enlas zonas templadas, los días cada vez más cortos 
(que comienzan después del solsticio de verano de junio) 
señalarán a los ápices delos vástagos que deben preparar- 
se para afrontar las inclemencias de las condiciones am- 
bientales. En las zonas tropicales en las que se alternan las 
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estaciones húmedas y las secas, a falta de agua indica al ve- 
getal quetiene que emprender preparativos similares. Los 
preparativos, conocidos como aclimatación, comienzan 
en las zonas templadas antes del otoño y suponen la pro- 
ducción de escamas que protegen las yemas (Figura 1.17) 
y la acumulación de ABA. Las escamas ayudan a aslar las 
yemas y a protegerlas de secarse. El ácido abscísco indu- 
«e la dormancia e impide el crecimiento en los periodos 
pasajeros cálidos o húmedos durante lo que sería una es- 
tación severa. En muchos casos, el frío 0 la sequía ayudan 
a romper el estado de dormancia mediante la destrucción 
gradual del ABA, La síntesis delas giberelinas, en respues- 
taa los días primaverales más largos y cálidos o alos días 
más húmedos de la estación de lluvia, también ayuda a 
romper el estado de dormancia, 

Muchos árboles pierden sus hojas con anterioridad a 
unas condiciones medioambientales adversas, como el frío 
la sequía, o con la llegada de éstas. Antes dela abscisión, 
se desarrolla una zona de abscisión cerca de la unión de un 
pecíolo fliarcon el tallo, Esta zona contiene dos capas de 


TT Dermancia de 1as yornos 
En esta micrografa de una sección longitudinal de una yema. 
axilas las escamas rodean el meristemo apical del vástago en 
estado de dormancia, protegiéndolo y aislándolo durante los 
meses de invierno. 


«células, La capa de separación más cercana al limbo foliar 
está compuesta por finas células cuyas paredes celulares. 
son frágiles. Antes de la caída delas hojas, estas células se 
hinchan y podrían dividirse, las paredes celulares se rom- 
pen y se vuelven gelatinosas. La capa de separación más. 
cercana al tallo presenta varias capas celulares con paredes. 
impregnadas de suberina scbosa, que sellarán la zona de 
ruptura cuando se produzca la caída de ls hojas, 

Antes dela pérdida de lashojas,las moléculas utilizables 
sufren una migración desde loslimbos foliares para regre- 
saralostallos. Las proteínas y el almidón se descomponen 
en subunidades movibles de aminoácidos y glucosa. Inclu- 
50 las vitaminas y los iones minerales son «reciclados» 
la planta. Una disminución en la producción de ctoquini 
"as por parte dela raíz acarrea la reclamación de estas mo- 
léculas. La aplicación de citoquininas puede evitar la pér- 
dida de moléculas y mantener ls hojas verdes mucho más. 
allá del momento en el que los acostumbrados preparativos 
para el invierno habrían de comenzar, 

Los preciosos colores otonales de las hojas, el rojo, el 
amarillo y el naranja, tienen en realidad dos orígenes. Los 
pigmentos rojos de las antocianinas se sintetizan de mue- 
vo en otoño, mientras que los carotenoides amarillos y na- 
ranjas, ya presentes en las hojas, se vuelven visibles con la 
ruptura de la clorofila. La síntesis de antocianinas en las 
hojas al final del período vegetativo ha sido siempre una. 
incógnita para los científicos. ¿Por quélos vegetales secha- 
rían a perder» la energía? Algunos investigadores de la 
Universidad de Harvard han formulado la hipótesis de 
que la capa de antocianinas rojas, que se acumula en las 
células del mesófilo de algunos vegetales en el momento 
en que las hojas comienzan a morir, las protege de cual- 
quier daño mientras se retiran los nutrientes, Normal- 
mente, la clorofila absorbe las longitudes de onda nocivas. 
de la ultravioleta a la azul. No obstante, a medida que las 
hojas envejecen, la lorofila se descompone, así que pare- 
ce quelos pigmentos rojos asumen la tarea, Con frecuen- 
cia, las antocianinas se acumulan en vegetales que sufren 
tensiones debido a sequías o temperaturas muy frías, don- 
de podrían actuar como moléculas protectoras osmóti- 
camente activas. 

El etileno promueve la abscisión delas hojas, mientras 
quela auina y las citoquininas la suprimen. El etileno es- 
tímula la síntesis yla actividad delas enzimas responsables, 
del desarrollo dela zona de abscisión. Comercialmente, el 
etleno se utiliza para promover la caída de frutos como las 
cerezas, uvas y muchas bayas. La inducción a una caída 
uniforme hace que el proceso mecánico de recolección sea. 
mucho más sencillo, 
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Las plantas reaccionan ante tensiones 
medioambientales como la sequía 

El mecanismo general por el que las plantas responden: 
alas tensiones medioambientales implica la recepción e 
identificación de la señal medioambiental, la comunica- 
ción dela señal por toda la planta y la alteración de la ex- 
presión y el metabolismo genéticos para contrarrestar la 
tensión. Por ejemplo, en el caso de la tensión causada 
por una sequía, los pelos radicales son las primeras cé- 
lulas afectadas. Cuando estas células dejan de tener el 
suficiente potencial hídrico para retirar el agua de las 
partículas de la tiera, el ritmo de transpiración dismi- 
muy y el mensaje sobre la falta de agua se transmite a. 
todo la planta. Como resultado, aumenta la síntesis de 


ácido abscísico en las raíces y en las hojas, y os estomas 
se cierran. 

Las células vegetales que sufren una sequía también 
acumulan una o más proteínas específicas, como las des- 
hidrinas, que constituyen hasta un 12% del total de pro- 
teínas. La función de estas proteínas sigue sin estar clara, 
pero cuando se aumenta la producción mediante Inge- 
"iería Genética al añadir genes adicionales que codifican 
para estas proteínas, en ocasiones el resultado son plantas 
om una incrementada tolerancia a la sequía. 

En muchas plantas, se inicia un proceso de ajuste o5- 
mótico, en el que las células comienzan a sintetizar mo- 
léculas de soluto que aumentan la capacidad delas prime- 
ras para atraer y retener agua. Dichas moléculas, conocidas 
como osmalitos se suelen acumular enel citoplasma, mien- 
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La carrera armamentística entre plantas y herbívoros 


¡amo ya sabamos, las plantas pueden producir unos 
¡compuestos que repelen alos herbivoros y alos 
rganismos causantes de enfermedades. Un ejemplo 

ds Datura wrighti, más conocido como estramonio, 

borenjena del díablo o flor de la trompara. Su nombra 

proviene de dhatura al antiguo término hindú para planta o 

vegetal. El estramonio se protege a sí mismo de los. 

Insactos produciendo potentes alcaloides, como la atropina. 

y la hloscina. Los alcaloides de Datura pueden utilzarse con. 

nos medicinales para el tratamiento ce entermeciades. 

dnrdíacas, poro también pueden ser peligrosas drogas. 

El estramonio puede además producir tricomas (pelos. 
folaros) pegajosos o aterciopelados. Las plantas de 
ústramonio pegajosas producen tricomas glandulares. 
repletos de Una sustancia pegajosa compuesta por 
Aazicaras y agua, que atrapa a algunos harbloros. Las. 
Plantas de estramonio aterciopeladas producan trcomas no 
landularas. En el estramons, un único gen dominante 
determina sí una planta tendrá tricomas pegajosos o 
aterciopelado. 

Las plantas de estramonio pegajosas son muy 
resistentes a los insactos que devoran alas aterciopeladas. 
No obstante, los insectos pueden producir compuestos 
uímicos que evitan la acción de los compuestos vegetales 
y. de hecho, un tipo de chinche, Tuplocoris notatus, se ha 
adaptado anstómicamente alas plantas de estramonio. 
pegajosas, y constituyen así su principal enemigo. 

La producción de una solución de azicar, que crea una 
superficie pegejosa sobre las hojas y repele a los 
pracadoras, tiene su costa an tárminos de la anargía total y 
los recursos disponibles para el vegetal. La planta pegajosa. 
de estramonio necesita más energía y agua para 


Estramonio (Datura meighti). 


contrarrestar la evaporación de la sustancia pegajosa, 
reduciendo asia cantidad disponible para la producción de 
semillas. Con omisión del herbivorismo como factor en la 
reducción de la producción de semillas, las plantas 
estramonio pegajosas producen un 45% menos de 
semillas que las velutinas en condiciones secas. Esta 
reducción podría estar relacionada con la cantidad de 
energía metabólica que las plantas pegajosas utilizan para 
producir tricomas glandulares. Los tricomas glandulares. 
pegajosos reprasantarian una adaptación axcesamente. 
costosa, que podría reducir las pos blidades de 
supervivencia de las plantas pegajosas. 


A 


tras que la vacuola acumula jones cargados y solutos, que 
interferiían con el metabolismo en el mismo citoplasma. 


Las plantas disuaden a herbívoros 
y agentes patógenos 

Los herbívoros y los organismos causantes de enferme- 
dades son los destructores más peligrosos de la plantas. 
Alrededor del 50% de la especies de mamíferos e insec- 
tos son herbivoras. Las enfermedades provocadas por 
hongos, bacterias y virus destruyen alrededor del 30% de 
los cultivos del mundo, lo que deriva en hambre y en una 
pérdida económica del orden de billones de dólares, Las 
plantas en la naturaleza no son más inmunes, Cualquier 
mutación que soportara el ataque de estos predadores 
otorgaría a la planta una enorme ventaja evolutiva (wéa- 
se el cuadro Evolución en la página anterior). 

Jn muchas plantas los metabolitos secundarios como los 
alcaloides, los compuestos fenólicos y los terpenos (véase el 
Capítulo 7) defienden al vegetal de los herbívoros y de las 
bacterias y hongos causantes de enfermedades. Pueden in- 
'crementar su concentración durante el verano, conforme al 
aumento del número de insectos. Por ejemplo, la concen- 
tración del compuesto fenólic tanino en las hojas de roble 
aumenta de un 0,7% del peso seco en abril, a un 5,5% del 
peso seco en septiembre. Con frecuencia, los metabolitos se- 


'cundarios están contenidos en los ticomas,los pelos foliares 
“que suelen serla primera partedel vegetal con la quese topa 
la boca de un herbivoro. Muchos vegetales aumentan la pro- 
discción de metabolitos secundarios en respuesta. un ataque, 
de manera que un segundo ataque sea menos probable, Cla- 
10 está, se necesita energía para la producción de los meta- 
bolitos secundarios, por lo quel protección tiene un precio. 

La respuesta de una planta infectada por un organismo 
causante de enfermedades es compleja. Por ejemplo, las 
plantas presentan varias respuestas inducidas, que sólo se 
producen como resultado de la interacción con un herbí- 
vom o dela infección causada por un patógeno, Un ataque 
de herbívoros, por ejemplo de insectos, activa una ruta de: 
resistencia inducida (RI), que produce ácido jasmónico y 
tros compuestos que contribuyen al esfuerzo generaliza- 
do de liberar al vegetal de herbívoros y patógenos. La ruta 
RI hace que la planta sea menos apetecible, además de 
atraer insectos predadores que se alimentan de insectos 
herbivoros. Las tomateras que se tratan con ácido jasmó- 
ico, para simular la RI, atraen el doble de larvas de avispas. 
parástas que las plantas que no han sido tratadas, Estas 
larvas actúan como parásitos que matan alas larvas de una. 
especie de mariposa que se come las hojas de los tomates. 

La infección fimgica, bacteriana o vírica induce la re- 
sistencia en los vegetales a través de una segunda ruta (Fi- 
Las moléculas de un patógeno se unen a unas. 


tao pta 
a membrana plasmática incisos une ruta. 
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EE Pespuestas de las células vegetales a las infecciones producidas por hongos, bacterias o virus. 


Como resultado de una infeción inicial yla consiguiente ruta de transducción de señales os vegetales producen una variedad de moléculas 


antimicrobiana. 
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proteínas receptoras específicas en la membrana plasmá- 
tica del vegetal. Esta unión conduce a una reacción locali- 
zada denominada respuesta hipersensible (RH), en la que 
las células vegetales sellan el área de infección y producen 
compuestos para destruirlos patógenos o para retrasar su. 
crecimiento y división celular, Mediante la muerte celular 
programada, la RH produce una lesión evidente en la hoja. 
Las células que mueren a causa de la infección inicial al- 
rededor de la región de la RH liberan ácido salcílico (una. 
forma modificada del ingrediente activo de la aspirina) y 
as óxido nítrico (NO), lo que inicia una transducción de 
señales en muchas partes del vegetal. Esta transducción de 
señales acarrea una reacción muy extensa conocida como. 
resistencia sistémica adquirida (SAR, delas siglas del tér- 


mino inglés, sstemic acquired resistance), que es una re- 
sistencia general adquirida como consecuencia de la in- 
fección, Esta SAR da lugar ala producción de compuestos 
que ayudan a repeler a los patógenos, 


Repaso de la sección 


1. ¿Cuál esla función delos estatolitos en el gravitropismo? 

2. Enuncia un ejemplo de tigmotropismo. 

3. ¿Cuálesla función dela abscisión de las hojas? ¿Cómo 
se desarrolla dicho proceso? 

4. Describe algunas maneras en las que las plantas res- 
ponden a los herbívoros y a los patógenos. 


Efectos de las hormonas 


Las auxinas desempeñan un papel esencial e el crecimiento, 
celular yen la formación de nuevo tejido (págs. 269-272) 
Las auxinas fueron las primeras hormonas vegetales en descu- 
lrirse y curacterizarse, La principal auxina vegetal sl AJA, que 
promueve la elongación celular, la diferenciación del tejido vas- 
«lar, la supresión delas yemas y la síntesis de etileno. 


Las citoquininas controlan la división y la diferenciación. 
celulares, así como el retraso del envejecimiento 

(pág. 272-273) 

Las citoquininas inducen la división celular y mantienen a los 
vegetals en un estado de desarollo juvenil En ls cultivos de 
tejidos la proporción auxina-ctoquinina determina sis pro- 
ducen células no diferenciadas del callo o si las células se dife- 


mani de las semillas, promueven la oración de los vegetales 
«incitana la elongación cular en coliboración con la auxina. 


Hl ácido abscísico provoca la dormancia delas semillas y 
regula las respuestas del vegetal ala sequías (págs. 274-276) 
ácido abscísico promueve el ciere de los estomas durante los 
períodos de escasez de agua. También fomenta la producción de 
proteínas de reserva en ls semillas en desarrollo y aumenta en- 
tonces su concentración para impedir la germinación y mante- 
ner la dormancia de ls semilla. 


Hectileno permite ala planta responder ala tensión. 
mecánica, además de controlar la maduración de los fruto» 

y la abacisión delas hojas (págs. 276-277) 

El etileno inhibe la elongación longitudinal delos vástagos y las 
raíces, y promueve su aumento en anchura, Inicial triple res- 
puesta delos vástagos y las raíces, y desempeña un papel im- 
portante en la maduración delos frutos. 


Los brasinoesteroides son un grupo recién descubierto de 
hormonas vegetales, que actúan como la suxina (pág. 277) 

Lox brasinoesterides son hormonas esteroides que infuyen en 
gran parte delos mismos sitemas de desarrollo que la auxina. 


Existen otros compuestos que también pueden actuar como. 
Atobormonas (pág. 277-278) 

Las poliaminas y el ácido jasmónico son dos tipos de compues- 
os que funcionan potencialmente como fitohormonas. 


Respuestas de las plantas a la luz 


La absorción de luz arul determina el crecimiento del tallo 
hacia la luz y la apertura de los estomas (pág.278-279) 

La absorción de luz azul hace que la auxina se mueva hacia el 
lado oscuro del tallo y dela raíz en el fototropisma, y promue- 
vela apertura delos estomas. 


La absorción de luz roja y de luz roja lejana indican cuándo 
tendrán lugar la germinación de la semillas, el crecimiento 
deltallo y dela raiz, yla floración (pág, 279-280) 

A ftocromo es un fotorreceptor que pasa de una forma a otra 
por la loz roja ola luz roja lejana. El ftocromo causa la germi- 
nación de las semillas fotoblásticas 
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Lafotoperiodicidad regula la oración y otras respuestas. 
estacionales (págs. 280-283) 

La respuesta vegetal al fotoperíodo determina el ritmo dela Bo- 
ración. El ftocromo controla la duración dela noche durante al- 
gunas horas, pero el fiocromo en sno esel reloj. El estímulo o- 
ral, denominado florígeno pero que aún no ha sido identificado, 
se mueve desde las hojas alos meristemos.Lagibereina estimula. 
la oración en las plantas de día largo, mientras que el etileno. 
promuevela floración de algunas plantas, como la piña. 


Las plantas responden ciclos diurnos y nocturnos. 
repetidos (pág. 283-284) 

Los ritmos ciadianos se producen en un período recurrente de 
4 horas y afeciamal nititropismo de ls hojas la upertura de las 
Mores y alguna actividad enzimática. El ftocromo ayuda a las 
plantas a mantener los ritmos. 


Respuestas de ls plantas otros estímulos 


Laraíz y el vástago responden a la gravedad (pág. 285-286) 

ja hipótesis atribuye el graitropismo alos estatolitos, los pls- 
tidios de almidón que se establecen en el fondo de las células. 
Ara hipótesis afirma que la gravedad añade presión ls pote 
as dela membrana plasmática inferior. El alcance del gravitro- 
pismo depende delas respuestas simultáneas dela raz y el vás- 
lago. tros estímulos, como la luz la presencia de agua. 


Las plantas responden a estímulos mecánicos, como el tacto 
vel viento (pág».285-286) 

Enel tigmotropismo, la respuesta de crecimiento al tacto, el ti 
leno inhibe el crecimiento cuando la planta toca un objeto fisi- 
o oalente el viento, En una respuesta no relacionada, la venus 
“trapamoscas puede traducir un estímulo mecánico en un rápi- 
do movimiento mediante el que as hojas del plant se doblan. 
Las plantas se preparan para afrontar condiciones 
medioambientales que les impiden llevar 4 cabo un 
metabolismo y un crecimiento normales (pága. 286-287) 

La dormancia delas yemas se debe alos días más cortos de fi- 
ales deverano al igual que los preparativos para la abscisión de 
las hojas, activados por el etileno. 

Las plantas reaccionan ante tensiones medioambientales 
omo la sequía (pág. 288-239) 

Las plantas alteran su expresión y su metabolismo genéticos 
para contrarrestar e efecto de una tensión. Por ejemplo, para 
«ortrarrestar la tensión causada por una sequía, a plantas pro- 
¿lucen cido absico en las hojas con el in de estimular ele 
rre delos estomas, 


Las plantas disuaden herbívoros y agentes patógenos. 
(pá. 289-290) 

Las plantas producen metabolitos secundarios que repelena los. 
herbívoros y a los organismos causantes de enfermedades. Los 
herbívoros inducen las plantas a producir ácido jasmónico en 


la rua de resistencia inducida. Las bacterias ls hongos y los vi 
us inducen als plants producir cido slilico y óxido nf- 
trkco lo que desencadena la producción de compuestos que di 
suadena los patógenos. 


2. Explica por qué el origen del término hormona (sdesper- 
tar») es confuso. 

2. ¿De qué manera reliza las hormonas sus acciones dentro 
de las plantas? 

3. ¿Cómo se descubrió la auxina? 

4. ¿De qué modo está relacionado el origen del término cito- 
uininas con su función? 

5. ¿Cuáles som algunos delos efectos delas giberelinas? 

6. Describe algunas maneras por las que distintas hormonas. 
presentan efectos opuestos. 

7. Describe afgunas aplicaciones comerciales dels iohormonas. 

1. Explica por qué el nombre ácido ascísic es equívoco. 

3, ¿Qué es latriple respuesta al eileno? 

10. Compara los efectos dela luz roja yla luz azul. 

1. ¿De qué manera afecta la luz a la dormancia de las plantas? 

1. ¿Enquésentido son inapropiados los términos plant de día 
largo y planta de día corta 

13, ¿Qué prueba muestra quelas plantas poseen un reloj bioló- 
Eicot 

14, Describe los principalestipos de tropismos. 

15. ¿Cómo se preparan las plantas para el invierno? 

16. ¿Cuál esla fanción de los metabolitos secundarios? 


2. ¿Por qué algunas plantas florecen en respuesta los días 
artos (noches largas), mientras que otras Vorecen en res- 
puesta alos días largos (noches cortas)? ¿Qué ventaja eco- 
Yógica adquieren las plantas? 

2. ¿For qué cres que ls hojas miden la duración dela noche 
cuando el merstemo apical del vástago sel logar práctico 
de formación delas lores? 

3. ¿Por qué piensas que la identidad del estímulo oral sigue 
siendo un misterio? 

4. ¿Por qué algunos árboles mantienen sus hojas durante todo 
año? ¿Por qué crees que hay tantas planta de hoj cadu- 
«a Después de todo, el crecimiento de nuevas hojas cada 
“año precisa gran cantidad de energía. 

5. ¿or qué ls plantas presetan mecanismos especificos que 
«usan la maduración delos frutos en verano y en otoño? 
¿Por qué ces quelas plantas o ahorran la energía y dejan 
“Simplemente que os frutos caigan cuando egue e invierno? 

6. Dibuja un gráfico que muestre la posible respuesta de germi- 
mación delas semillas (je ) a una ere de tratamientos (eje 
2X/,con una ata concentración degiberetinas y ausencia de ci 
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doabscíico em un extremo, y una ata concentración de ácido 
abscísico y ausencia de giberlinas en el extremo contrario. 


— MAA 


Explica por qué se puede ver de manera justificada la interrela- 
«ción entre vegetales y herbívoros como una «carrera armamen- 
tística» evolutiva entre dos poblaciones. 


— Diirmmbermás 


Darwin, Charles. The Power of Movement by Plants. (1 poderdel 
movimiento en ls plantas) Neve York: Da Capo Press, 1966, 
Este libro explica con detalle los experimentos que Darwin 
realizó sobre el fototropismo. 

Went, Fritz W. Pyachormones. Cy: Universe Books, 1937, Ese 
bro recoge los experimentos más clásicos de Went. 


Experimentos de Mendel 
sobre la herencia 

Fsnecwsario disponer de unos 
conocimientos básicos sobre os gens 

y os cromosomas para comprender 
Jos experimentos de Mendel 

E crumamiento monobíbridose produce 
«nte individuos que poseen diferents 
alelos para un gen específico. 

La segregación de alelos se produce 
¿ioantela aras dea meiosis 
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Genética 


Panta del guisane (Pm satvumi 


Va retroruzamiento muestra el genotipo 
¿e un individuo con un fenotipo. 
¿dominante 

Y cruzamiento diibrido e produce 
estre individuos que poseen alelos 
diferentes para dos genes determinados 
La era post-mendeliana 
Laslepes de Mende también seaplican a 
«ruzamientos que comportan más de dos 
naagos 


Algunos caracteres no dependen de un 
alelo dominante y uno recesivo. 

La localización delos genes infuye enos 
úpotrones hereditarios 

Los genes interactúan entre sí y con el 
medio. 

El gen mendeliano para la altura en os 
guisantes control la producción de una 
hormona promotora del crecimiento 
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todos losseres ivos, la descendencia se pare- 
ceassus progenitores en algunos aspectos, pero. 
enotrosno, Esta circunstancia munca ha pasado. 
desapercibida para aquellas personas que han 
tenido familia o que han criado animales do- 
imésticos y plantas de cultivo. Losagricutores seleccionaban 
Jassemillas delas plantas de mayor rendimiento, con frutos. 
sabrosos, o resistentes a enfermedades, y plantaban dichas 
semillas para producir la siguiente generación. Sabían que 
«sos procesos de selección darían lugar a una mejora gra- 
dial del cultivo. Por ejemplo, durante al menos 7.000 años, 
eserhumano ha mejorado gradualmente el maiz median- 
te cruzamiento selectivo. El maíz moderno (Zea may) se 
úriginó como una gramínea silvestre conocida como teo- 
sinte (Zea diploperennis), que todavia crece en el sur de Mé- 
xico, En el teosinte, el exocarpo rodea completamente cada 
grano, lo cual la hace dificil de comer, En el maíz, ls granos 
aparecen expuestos. Además, los granos del teosinte son 
pocos y de pequeño tamaño, y no aparecen unidos a una 
mazorca, como en elcaso del maíz moderno. Ls diferencias 
entre teosinte y maiz son el resultado de variaciones en tan 
sólo cinco genes, Las dos plantas todavía pueden cruzarse 
entre sí, lo que permite los científicos estudiar la herencia 
desus rasgos individuales. 

Allá porel siglo xx, los científicos habían propuesto va- 
rias explicaciones de cómo las características descables se 
transmiten de una generación otra. Una explicación se- 
alaba que cada parte de un vegetal contribuía con una 
diminuta réplica o partícula de sí misma a la descenden- 
«a. Entre los defensores de esta explicación estaban algu- 


"osantiguos flésofos griegos y Charles Darwin, Otra idea. 
popular vinculaba la herencia con la meza de fluidos. 
Conforme a esta idea, cruzar un vegetal de altura con un 
vegetal de pocaaltura daba lugar a que el fluido represen- 
tante de la altura se mezdara con el ivido representante 
de la poca altura. Hoy en día, sabemos que estas explica- 
dones no son correctas. 

Fueron necesarias las concienzudas observaciones de 
un desconocido monje austriaco, Gregor Mendel (véase el 
«cuadro Las plantas y las personas en la página siguiente), 
para descubrir las leyes de la herencia aplicables a todos los 
Seres vivos. Mendel estaba bastante familiarizado con el 
método científico y tenía acceso a un número de varieda- 
des de guisante (Pisum sativum) con características visual- 
mente distintivas, Sabía que, de manera general la descen- 
dencia suele parecerse a los padres y abuelos. Mendel 
observó que, al cruzar distintas variedades de plantas del 
puisante, se producía descendencia con ciertas caracters- 
ticas dentro de unas proporciones predecibles, Sus conoci- 
mientos de Horticultura aplicada y su aprecio por la utili 
dad de las Matemáticas en la ciencia le proporcionaron 
una formación única, que dio pie sus descubrimientos, 

Mendel al descubrir que los vegetales contienen algún 
tipo de unidades de acción independientes, que transpor- 
tan la información hereditaria, acunó el término elemen- 
te para lo que hoy denominamos genes. Sólo en la última 
mitad del siglo pasado, los científicos que investigan la 
bioquímica delos genes y dela expresión genética han de- 
mostrado qué es exactamente lo que causa las diferentes 
«características vegetales que Mendel estudió. 


Penachos masculinos. 


Maizmodemo 
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Breve biografía de Gregor Mendel 


Hynsiss, que entonces partenacía a Austria, pero. 
que hoy en día es parte de la República Checa. De 
pequeño, estudió en la escuela local tanto las asignaturas. 
académicas como otras relacionadas con la Agrcultra, 
además de aprender acerca de los aspectos prácticos de la 
reproducción vegetal al ayudar a su padre a realizar injertos. 
de árboles frutales an el huerto familar, Pese a que Mendel 
carecía tanto de los mados económicos como de una 
buena salud para asistir l instituto de Enseñanza 
Secundaria, superó astos obstáculos y, en 1840, se graduó 
en el Instituto Filosófico Oímutz (equivalente a un instituto 
de Enseñanza Secundaria). En 1843, continuó su educación 
en el Monasterio de Agustinos Santo Tomás, en Brúnn 
hoy, Brno), Después de ser ordenado sacerdote an 1847, 
Mendel trabajó durante un tempo como profesor, pero an. 


G gor Johann Mendel nació an 1822 en al pueblo de 


1850 perdó este puesto al suspender el examen de 
cualificación estatal para ser profesor de Ciencias 
Naturales, Su suspenso se debió a la insuficiencia de sus 
respuestas en los apartados de Historia Natural y Física, 

Lejos de darse por vencido, entre 1851 y 1853, Mendel 
asistió a la Universidad de Viena. Al se sintió interesado. 
por las variscones en las plantas y por el poder del método 
cantfico, Recbyó una extensa formación en el uso de las. 
Matemáticas para la demostración de hipótesis cientificas. 

Al terminar la universidad, Mendal volvió al Monasterio 
y. mientras estuvo all, trabajó también como profesor en a 
Escuela Técnica de Brúnn. Los monjes hablan practicado la 
agricultura durante muchos años y habían trabajado, 
iatadamente con los guisantes, En consecuencia, no es. 
e extrañar que Mendel sa fijara en estos vegetales y, 
haciendo uso de sus estudios universitarios, comenzara 
investigación que por ende la hao famoso. Mendel levó a 
cabo sus experimentos entre 1856 y 1883, en el jardín del 
monasterio, que medía 7 metros de ancho por 35 metros 
de largo. 

Mendo! prasantó los resultados de su investigación en 
una conferenca pública, en 1865, y escribió un artículo 
obre sus descubrmientos ttulado «Exparmer 
hibridos de plantas». Intentó publicar su ensayo en 
Alemania, el centro cientlico de Europa, pero sus. 
resultados no impresionaron al sistema cientifico, que: 
rechazó el documento con dacplantes comentaros. 
Finalmente, Mendel consiguió publicar en 1866 su ensayo 
sn un desconocido boletín local, las Actas de la Sociedad 
para el estudio de la Ciencias Naturales de Brúnn. Sólo sa 
'anvé a 120 bibliotecas. Mendel aceptó antonces al puesto. 
"administrativo de Abad del Monasterio, lo que puso fin su 
carrera cientifica. Murió en 1884 ala edad de 61 años. 

Poco antes de su muerto, Mendel comentó acerca de 
su desconocimiento por parta del mundo cientifico: «MI 
Isbor cientifica me ha proporcionado una enorme, 
satsfaccón y estoy convencido de que ésta será 
reconocida en breve por todo el mundo», Sus palabras 
fueron proféticas: en 1900 sus resultados fueron 
redescubiertos Iindependientemente por tres. 
investigadores de la Genética Vegetal, el holandés Hugh de 
Vries, el alemán Cari Correns, y el austriaco Eric von 
Techarmak. Con su reconocimiento, Mendel logró el 
rédito que justamente merecía 


En este capítulo, examinaremos los principios dela heren- 
cia revelados por Mendel en sus experimentos y relacio- 
"aremos estos principios con los acontecimientos que tie= 


nen logar durante la meiosis, Estudiaremos entonces va- 
riosaspectos de la herencia que van más alá delas obser- 
vaciones de Mendel. 
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Experimentos de Mendel sobre 
la herencia 


Mendel sólo pudo especular acerca delos portadores dela 
herencia. Aunque nunca vio un cromosoma, dedujo que 
debía existir algo similar a estos cuerpos, Gracias ala mi- 
¡Soscopla se supo y se demostró que los cromosomas son 
los portadores especificos dela información genética y de- 
mostró que los resultados de los experimentos genéticos 
están estrechamente ligados a la mecánica de la meiosis. 
Durunte la meiosis, el movimiento de los genes hacia las 
células hijas retrata las leyes de la herencia de Mendel. 


Es necesario disponer de unos 
conocimientos básicos sobre los genes 
y los cromosomas para comprender 
los experimentos de Mendel 


¡Como sabemos de anteriores capítulos los cromosomas 
contienen información genética que los genes codifican. 
Aunque en ocasiones se representan como abalorios en un 
hilo cromosómico, los genes en realidad consisten de una 
serie de nucleótidos en las hebras de la doble hélice de 
ADN, Una cucariota típica como la planta del guisante, 
posee entre 25,000 y 50.000 genes esparcidos en un nú- 
mero variable de cromosomas, dependiendo de la especie. 
Los guisantes poseen 14 cromosomas, 7 proporcionados 
por la célula espermática del progenitor masculino y 7 
proporcionados por la ovocélula del progenitor femenino. 
De este modo, una planta del guisante adulta es diploide, 
y cada gen se representa dos veces en toda célula somáti- 
«a (no sexual). Esto quiere decir que, por término medio, 
ada cromosoma de guisante contiene entre 3.600 y 7.200 
penes (2 X 25.000/14 y 2 X 50.000/14). 

Los genes transportan la información acerca de las ca- 
racterísticas de un organismo, como el color de las semi- 
las y la altura del vegetal. Estas características son referi- 
das como caracteres, Cada carácter puede aparecer de dos 
0 más formas, denominadas rasgos. Por ejemplo, en los 
guisantes, el carácter del color de las semillas puede apa- 
recercomo el rasgo de semilla verdes o semillas amarillas, 
mientras que el carácter dela altura del vegetal puede apa- 
recer como el rasgo de menor o mayor altura. Las formas 
variantes de un gen, conocidascomo alelos, codifican para 
cada rasgo. Algunos genes, como los que controlan el co- 
lor de las flores en determinados vegetales, poseen varios 
alelos.No obstante, no puede haber más de dos alelos para 
un gen en una célula diploide. Un alelo procede de cada 


progenitor, ylosalelos pueden ser iguales o diferentes, de- 
pendiendo de la composición genética de los padres. 


El cruzamiento monohíbrido se produce 
entre individuos que poseen diferentes 
alelos para un gen específico 
Mendel trabajó con variedades de guisantes de huerta que 
poscían dos rasgos diferentes para cada uno de siete ca- 
racteres. Cada variedad cra una línea pura, lo que quiere 
decir que, al cruzar dos plantas con el mismo rasgo, toda 
la descendencia poseía ese rasgo. En su primer experi- 
mento, Mendel cruzó guisantes que poseían diferentes ras- 
pos para un carácter. or ejemplo, cruzó plantas de Mores 
moradas con plantas de Mores blancas. Mendel cruzó en- 
tonces la descendencia resultante entre sí.Los hijos obte- 
nidos fueron hibridos de sus progenitores, por lo que aeste 
segundo cruzamiento sele dice cruzamiento monohibri- 
do, De manera más significativa, contó el número de des- 
cendientes que mostraban cada rasgo después de un cru- 

zamiento, 


La Figura 12.1 ilustra el procedimiento utilizado por 
Mendel para cruzar as plantas del guisante con flores mo- 
adas y con flores blancas, En primer lugar, E] Mendel re- 
tirólos estambres de las flores de una planta con flores mo- 
radas, impidiendo así que la planta se autopolinizara. En 
segundo lugar, El recogió polen de los estambres de una 
planta con flores blancas y lo extendió por los carpelos de 
las flores moradas, Esto permitió que la célula espermáti- 
ca producida por la planta con Mores blancas fecundara las 
'ovocélulas de la planta con flores moradas. El Seguida- 
mente, Mendel dejó que los frutos (las vainas de guisan- 
tes) se desarrollaran. Los guisantes hibridos que recolectó 
de estas vainas eran la descendencia de cada cruzamiento, 
Se refiió alas plantas cruzadas como la generación paren- 
tol y ala descendencia, como la primera generación filial 
(E). El adjetivo fllal procede dela palabra latina fis, que 
significa «hijo». Finalmente, EJ Mendel plantó los guisan- 
tes hibridos y todos ellos produjeron plantas con Mores 
moradas. No se dio ninguna planta con flores blancas. 
Aunque no se muestra en la Figura 12.1, Mendel también. 
llevó a cabo el cruzamiento recíproco, esparciendo polen 
de los estambres de las Ñores moradas en los carpelos de 
las lores blancas. El resultado fue el mismo; todas las plan- 
tas F, poseían flores moradas. 

Por último, Mendel permitió que las plantas F, se cru- 
zaran entre sí. Puesto quelos guisantes presentan autopo- 
linización, bastaba con dejar las plantas solas. Llamó a la 
descendencia de este cruzamiento segunda generación i- 


[E Crueamiento mononibrido. 
Mendel cruzó variedades de lineas puras que poseían dos rasgos 
diferentes para un carácter; en ste ejemplo, lors moradas y 
Mores blancas. Mendel utilizó el mismo procedimiento para 
estudiar la herencia de otros seis caracteres. 


al (E). Cuando plantó los guisantes F, descubrió que el 
75% delas plantas resultantes presentaban Mores moradas. 
y el 25% presentaban flores blancas, Mendel interpretó 
estos resultados argumentando que el rasgo flor blanca 
estaba presente en ls plantas F', pero que de alguna ma- 
nera el rasgo visible flor morada lo ocultaba. Llamó al ras- 
0 visible dominante y al oculto lo llamó recesivo. El cru- 
zamiento de las plantas F, permitió que el rasgo recesivo 
reapareciera en la generación E... 


Hoy en día sabemos que los rasgos dominantes y rece- 
sivos los controlan dos llos de un gen específico. El ale- 
lo que controla el rasgo dominante se representa con una. 
letra mayúscula, y elalelo que controla el rasgo recesivo se 
representa con la misma letra en minúscula, Así, para el 
olor de las lores, M representa el alelo dominante (Mor 
morada), y m el alelo recesivo (Mor blanca). Puesto que 
cada célula en una planta del guisante posee dos alelos 
para cada gen, las células podrían tener bien dos alelos M, 
dosalelos m,o uno de cada. Una planta que posee dos co- 
pias del mismo alelo para un gen (ya sea MM o mm en el 
¡aso del color de las flores) se dice que es homozigótica 
paracse alelo, mientras que una planta que posee dosale- 
los diferentes (Mm) es heterozigótica. Un individuo ho- 
mocigótico es un homozigoto, y un individuo heterozigó- 
tico es un heterozigoto. 

La combinación de alelos que posee un vegetal (como 
puede ser MM, mm o Mm) se conoce como genotipo, En 
contrapartida, la apariencia fisica del vegetal (en este caso, 
lores moradas o blancas) se denomina fenotipo, Basta. 
comun alelo dominante para hacer que el vegetal muestre 
el fenotipo dominante, pero son necesarios dos alelos 
recesivos para que se revele el fenotipo recesivo, En con- 
secuencia, las plantas que poseen genotipo MM o Mm 
producirán flores moradas, pero sólo las plantas mm. 
producirán flores blancas. 

Los resultados de cada cruzamiento del primer expe- 
rímento de Mendel pueden representarse utilizando un 
tablero de Punnett (Figura 12.2), Este sistema visual fue. 
inventado en 1905 por el genctista británico Reginald 
'Crundall Punnett Los gametos producidos por cada pro- 
genitor aparecen en dos laterales del tablero, Los cuadros 
rellenados representan las posibles combinaciones de ale- 
los que pueden darse como resultado de la fertilización, 
En el primer cruzamiento, ambas plantas padres eran ho- 
mocigóticos. El genotipo del progenitor de flores mora- 
das era MM, por lo que todos sus gametos portaban el ale= 
lo M. Elgenotipo del progenitor de lores blancas era mu, 
por lo que todos sus gametos portaban el alelo m.Como 
resultado, toda la descendencia de la generación F, reci- 
bió un alelo M de un padre y un alelo m del otro padre, 
siendo así heterozigótica. 

"Como las plantas E, poseen ambos alelos, la mitad de 
sus gametos portaba un alelo yla otra mitad portaba el 
otro. En consecuencia, cuando las plantas F, fueron dis- 
puestas para el segundo cruzamiento, el 25% de la des- 
'cendencia (generación F,) recibió dos alelos M, el 50% re- 
cibió un alelo M de un progenitor y otro alelo m del otro 
progenitor, y el 25% recibió dosalelos m (Figura 12.2). En 
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tras palabras, la proporción de genotipos MM, Min y mm 
enla generación F, fue de 12:1. Puesto quelas plantas con 
¡notipo MM o Mi produjeron flores moradas, el 75% de 
la descendencia F, poseía el fenotipo dominante, mientras. 
que el 25% poseía el fenotipo recesivo. Por tanto, la pro- 
porción de fenotipos dominantes y recesivos en la gene- 
ración E, fue de3:l. 


Mendel obtuvo resultados similares en otros cruza- 
mientos que estudiaban los siete caracteres que investigada. 
Basándose en esos resultados, formuló la primera de sus le- 
yes de la herencia, la ley de lasegregación (separación odis- 
yunción). En términos modernos, el principio dela segre- 
ación establece quelosalelos se separan durante la meiosis 
y luego se unen aleatoriamente durante la fertilización, 
Como la fecundación es aleatoria, en un cruzamiento entre 
dos heterozigotos, una ovocélula presenta las mismas posí- 
bilidades deser fecundado por una célula espermática por- 
tadora de un alelo dominante o recesivo, En este sentido, 
cruzar dos heterozigotos es como tirar dos monedas al mis- 
mo tiempo. Las leyes de la probabilidad afectan a cada mo- 
ed por separado, por lo que cada una presenta las mismas 
posibilidades de caer cara o cruz hacia arriba. Lo que le su- 
cede una moneda no influye en lo quel sucede la otra, 


La segregación de alelos se produce 
durante la anafase 1 de la meiosis 


"Una clave para comprender la segregación de alelos e re- 
cordurlo que lessucede alos cromosomas homólogos du- 
rante la meiosis 1. Como estudiamos en el Capítulo 6, los 
¡omosomas homólogos se emparejan para formar tétra- 
das durante la profase 1 dela meiosis, De este modo, se for- 
man siete tétradas en las células reproductoras de una 
planta del guisante. Los dos cromosomas homólogos de 
cada tétrada contienen los mismos genes, aunque los ale- 
los para cada uno de estos genes pueden se diferents. Los 
¡genes en los cromosomas de una tétrada son distintos alos 
delas otras tétradas, 

Durante la anafase de la meiosis, ls alelos comienzan 
sus viajes por separado para terminar en diferentes game- 
tos. La Figura 12. ilustra este proceso en una planta del 
guisante heterozigótica para el gen que determina el color 
de las flores. Cuando las células reproductoras de esta 
planta experimentan meiosis, se producen dos tipos de 
gametos: una mitad poseerá el alelo M, mientras que la 
tra mitad poscerá el alelo m. Este proceso es la base bio- 
Tógica dela segregación. 


Un retrocruzamiento muestra el genotipo 
de un individuo con un fenotipo dominante 
Supongamos que tenemos una planta del guisante que ex- 
hibeel fenotipo dominante para algún carácter. Por ejem- 
plo, el carácter dela forma de la semillas posee un feno- 
tipo dominante (semillas lisas) y un fenotipo recesivo. 
(semillas rugosas). Una planta que produce semillas lisas 
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"En stcéulo reproductora dipoide duna plant el guste se 
muestran pur de cromosomas homólogos (pura mayor 
“impiciad, nose muestran os tos se pares de cromosomas 
homo), Uno de o cromosomas posee leo M para ls fos 
moradas, yl tr cromosoma pose elallo m pra las ore 
"lanas. L segregación de als se produce durante la meiosis .al 
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pol opuesto. Como resultado, estos comanomas terminan en 
“frentes células lina de la mess. Estas cal forman cuatro 
¡ames baldes durar leon o gametos on cda ae. 


podría ser homozigótico (LL) para el alelo dominante o 
heterozigótico (LI. No podríamos deducir el genotipo del 
vegetal sólo con observarlo u observar sus semillas, Con 
todo, podemos determinar el genotipo de una planta que 
posee un fenotipo dominante realizando un retrocruza- 
miento. En un retrocruzamiento, una planta cuyo geno- 
tipose desconocese cruza con una planta que exhibe el fe- 
otipo recesivo para el carácter en cuestión, en este caso, 


las semillas rugosas. Puesto que se necesitan dos alelos re- 
esivos para que el fenotipo recesivo se revele, un vegetal 
que produce semillas rugosas ha de ser homocigótico (ID. 
¡Como muestra la Figura 12., hay dos posibles resultados 
en un retrocruzamiento, dependiendo del genotipo del 
vegetal progenitor con fenotipo dominante. Sidicha plan- 
ta es homorigótica, entonces toda la descendencia posce- 
rá el fenotipo dominante, Por otro lado, si el vegetal 
progenitor con fenotipo dominante es heterozigótico, 
entonces la mitad de la descendencia poseerá el fenotipo 
dominante, y la otra mitad poseerá el fenotipo recesivo, 


El cruzamiento dihíbrido se produce entre 
individuos que poseen alelos diferentes 
para dos genes determinados 


Después de haber realizado numerosos cruzamientos mo- 
nobíbridos en os que tuvo en cuenta un solo carácter, Men- 
del comenzó a cruzar vegetales de línea pura que dirían en 
dos caracteres, Por ejemplo, en uno de estos cruzamientos, 
«cruzó una planta que producía semilslsas y amarillas (dos 
fenotipos dominantes) con una planta que producía semilla. 
rugosas y verdes (dos fenotipos recesivos), Dado que los ve- 
etales eran de línea pura, sabemos que sus genotipos eran 
LLAA y laa, respectivamente, Todas las plantas, poseían cl 
fenotipo dominante para ambos caracteres: producían semi- 
Nas lisas y amarillas (Figura 125). Las plantas F, recibieron 
'dosalelos dominantes (Ly A) de un progentor y dosalelos e= 
«cesivos (ly a) del otro progenitor, por lo que presentaban ge- 
notipo LlAa. Como las plantas E, son heterozigóticas para 
dos caracteres, son referidas como diníbridas. 

Cuando Mendel dispuso las plants F, para cruzarse en- 
tresi mediante cruzamiento dihíbrido, obtuvo una genera- 
ción E, que consistía en plantas con auatrofenotipos en una 
proporción de lisas, amarillas: 3 rugosas, amarillas: 3 lisas, 
verdes: 1 rugosa, verde (Figura 12.5), Sedebe tener en cuen- 
ta que un tablero de Punnett para un cruzamiento dihíbrido, 
esuna matriz 4 X 4. Comoen un cruzamiento monohibri- 
do, los gametos producidos por cada progenitor aparecen 
nos laterales del tablero de Punnett, y los cuadros se relle- 
an con los genotipos delos individuos F, producidos. 

Para comprender cómo surge una proporción 93:31 en 
un cruzamiento dibíbrido, debemos concebir este cruza- 
miento como dos cruzamientos monohíbridos indepen- 
dientes realizados a un tiempo. Recordemos que el cruza- 
miento monohfbrido resulta en una generación F, con una. 
proporción 3:1 de fenotiposrecesivos y dominantes. Al mul» 
tiplicar (3:1) X (3:1), podemos predecir la proporción fe- 
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Figura Lay de transmisión independiente de Mendel 

Cuando una planta de línea pura que posee semillas lisas y amarillas (LLAA) se cruza con una planta de línea pura que posee semillas 
rugosas y verdes (aa), todas ls plantas F, poseen semillas lisas y amarillas y son heterozigótics (LIA. Las planta F, producen cuatro 
"pos de gametos (LA, LA, Layla). Al cruzar dos plantas E a generación E, exhibe una proporción fenorípica de lisas amarillas: 3 
rugosas, amarillas: 3 lisas, verdes: 1 rugosa, ende. 


ú"otípica en la generación E, de un cruzamiento dihíbrido. 
Para hacerlo, debemos multiplicar el primer 3 por el segun- 
do 3, elprimer3 porel segundo 1, el primer 1 porelsegan- 
do 3 y el primer 1 porel segundo 1. El resultado es 93: 

Mendel realizó varios cruzamientos dihíbridos con 
combinaciones de caracteres diferentes en forma de pares, 
y los resultados fueron similares. Los resultados de estos 
cruzamientos conformaron la base de la segunda ley de la 
herencia de Mendel, la ley de transmisión independien- 
te. Esta ley simplemente establece que cada par de alelos 
se segrega independientemente durante la meiosis. Por 


ste motivo, la ley de transmisión independiente también 
podría denominarse ey de segregación independiente. 
Latransmisión independiente de alelos se produce por- 
que la segregación de cromosomas homólogos en una té- 
trada no afecta ala segregación de cromosomas homólo- 
os en cualquier otra tétrada. Tomemos como ejemplo las 
plantas del guisante F, del cruzamiento dihibrido descri- 
to anteriormente. Estas plantas son beterozigóticas para el 
gen de la forma de las semillas y para el gen del color de 
las semillas, que se encuentran en dos cromosomas dife- 
rentes (Figura 12.6). Durante la meiosis, un cromosoma. 


Meñosis 1 


aa SS 


Cameros 


Transmisión independiente de alelos durarte la meiosis 


En estacélula reproductora dilaide de una planta del guisant, se muestran dos pares de cromosomas homólogos. Un par posee los delos 
dela forma delas semillas Ly l, mientas que el otro par posee los aelos del color dels semillas A y . La transmisión independiente de 
alelos se produce durante la meiosis, a medida que lo cromosomas de cada rétrada se mueven hacia lo polo del célula. Un cromosoma 
que porta cualquiera de ls dos aelos dela forma de ls semillas puede moverse hacia el mismo polo que el cromosoma portador de 
cualquiera delos dos lels del color de as semillas. En consecuencia, resultan cuatro tipos de gametos: LA, La, 14 y la. 
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Genética pre-mendeliana 


ya se preguntaban acerca de la herencia, y la 

investigaron tanto en animales como en vegetales. 
En la década cla 1760, Josef KBlrautar descubrió que 
hbridos del tabaco presentaban el fenotipo de un único 
progenitor o un fenotipo intermedio entre ambos. 
progentores. Kdlrauter también se percató de que los 
fenotpos podían estar ausentes en una generación y 
reaparecer en las siguientes, En la dácaca de 1790, un 
inglés de nombre TA. Knight cruzó una planta del guisante 
de flores moradas con una de flores blancas. Al igual que. 
Mendel, observó que toda la descendencia presentaba, 
ores moradas, así como que las flores blancas reaparecian 
en las generaciones siguientes. 

Desafortunadamente, Knight no cuantificó sus 
sultados y se limitó a constatar simplemente que las. 
oras moradas presentaban una «tendencia más fuerto: 
aparecer que las flores blancas. A principios del siglo xx, 
el alomán Kar! Friedrich von Gartner observó rasgos. 
dominantes y recesivos tanto en el guisante de huerta. 


U in gran número de investigadores previos a Mendel 


como an otros vegetales. Von Gártner lavó a cabo miles de 
cruzamientos y estableció que el polan transmite los 
rasgos al vegetal femenino. 

En su artículo de 1886, Mendel ció la labor de éstos y 
tros investigadores, afirmando que hablan trabajado con 
«inagotable perseverancia». Dip, además, que «hasta 
aora, no se ha formulado con éxito ninguna ley de 
aplicación general refenda a la formación y desarrolo de 
hibridos. 

LL.) Aquellos que supenvsan la labor reniizada en este 
departamento legarán al convencimiento de que, entre los. 
numerosos experimentos realizados, ni tan siquiera uno ha. 
¡do llevado a cabo hasta tal punto y de tal manera que 
hiciera posible determinar el número de formas diferentes 
ue la descendenca de los Hibrdos adopta, o que organiara 
Acencia Cena estas formas en generaciones separadas, o 
ue estableciera categóricamente sus relaciones. 
estadísticas». En otras palabras, con anterioridad a Mendel, 
naci habla recogido y analizado datos cuantitatwos sobre 
lbs resultados de los cruzamientos genéticos. 


ue contiene el alelo Lo el alelo lpodría terminar en un 
úgameto con un cromosoma que contiene elaelo A oelale- 
lo a, Por lo tanto, la meiosis produce cuatro tipos de ga- 
metos: una cuarta parte poseerá los alelos L yA, otra cuar- 
a parte poseerá los alelos Ly a, otra poseerá los alelos ly 
A, y una última poseerá los alclos ly a. No obstante, de- 
bemos tener en cuenta que mientras el vegetal produce 
cuatro tipos de gametos, cualquier célula reproductora 
puede producir sólo dos tipos de gametos cuando experi- 
menta meiosis. 

Las leyes de segregación y de transmisión indepen- 
diente de Mendel explican la sencillas reglas por las que 
los rasgos se transmiten de una generación a la siguiente. 
La contribución de Mendel ala ciencia genética fue enor= 
me, pero éste no desarrolló sus leyes en medio de un va- 
lo intelectual. De hecho, científicos previos a Mendel 
habían cruzado vegetales que diferian en varios rasgos y 
habían observado resultados similares (véaseel cuadro Las 
plantas y las personas en esta misma página). Con todo, a 
diferencia de estos científicos anteriores, Mendel cuantifi- 
có los números de descendientes que presentaban dife- 
rentes rasgos. Estos números le proporcionaron el enten- 
dimiento necesario para su descubrimiento de las leyes de 
la herencia. 


Repaso de la sección 


1. ¿Cuántos genes diferentes hay en un cucariota típico, 
como el guisante o el ser humano? 

2. ¿Cómo obtuvo Mendel una proporción fenotípica 3:1 
«en la generación F, de sus cruzamientos monohíbri- 
dos 

3. ¿Cuándo se produce la segregación de alclos en la 
meiosis? 


4. Explica la diferencia entre un cruzamiento monohí- 
rido y un cruzamiento dihibrido. 


La era post-mendeliana 


En los 150 años transcurridos desde que Mendel comen- 
zara sus experimentos con los guisantes de huerta, los bió- 
Jogos han investigado la herencia de multitud de genes en. 
numerosos organismos, De manera general, los científicos 
han optado por organismos con ciclos vitales más cortos 
quelos guisantes, incluida la mosca dela fruta o del vinagre, 
Drosophila melanogaster,, más recientemente, una peque- 
a planta con flores, Arabidopss thaliana (véase e cuadro 
El fascinante mundo de las plantas en la página siguiente). 
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Una mala hierba con un gran potencial 


En los últimos años, Arabidopsis thallana, una mala hierba 
de la familia de la mostaza (Erassicacese), se ha convertido 
¡en una planta muy habitual en los experimentos genéticos 
Arabidopsis presenta varias caractorístcas que la 
converten enla favorita de los cienticos interesados en a 
nética, crecimiento y desarrollo vegetales 

En primer lugar, se trata de una planta pequeña, de 
apenas unos centímetros de altura, y además es resistenta, 
por la que los botánicos pueden cultivar un gran número. 
entro de laboratorios. En segundo lugar, Arabidopsís tada 
en completar su ciclo vital entero sólo entre cuatro y seis 
semanas, y cada ejemplar puede producir más de 10.000 
'semilas. En tercer lugar, l igual que el guisante de huerta, 
Arebidopsis presenta autopolinización, lo que simplifica los 
cruzamientos F,. Por Último, Arabidopsís sólo posas cinco 
pares de cromosomas y 26.000 genes, un número. 
roltivamente pequeño de genes para un aucariota y 
menor que al de cualquier otra planta con fiores cuyos 
¡Janes hayan sido identificados y contados. Los bibiogos 
Molacularas determinaron la secuenca de nucieóros de 
todos los cromosomas del vegetal an el año 2000. La 
anticad relativamente pequeña de material genático de 
Arabidopsisfacita astablacar la identidad, localización y 
imacanismo de acción de genes especficos. 


Oreja de ratón (Arabidopss thalia). 


Mientras que los guisantes tardan más de dos meses para 
completar un cilo vital, a mosca de la fruta tarda dos se- 
manas, y Arabidopsis tarda seis o menos semanas. Las in- 
vestigaciones llevadas a cabo desde que la primera yla se- 
gunda ley de Mendel vieron la luz han demostrado que 
estas leyes explican los mecanismos hereditarios para la 
gran mayoría de los rasgos eucarióticos. Sin embargo, al- 
gunos patrones hereditarios son más complejos que los. 
¿que Mendel estudió, A continuación, investigaremos esos. 
patrones. Luego, trataremos brevemente la base molecu- 
lar de uno de los caracteres que estudió Mendel la altura 
delos vegetales. 


Las leyes de Mendel también se aplican 
a cruzamientos que comportan 
más de dos rasgos 


Mendel no hizo referencia al cruzamiento trihibrido, que 
se produce entre vegetales que diferen en tres caracteres, 
aunque dicho cruzamiento es fácilmente analizable em- 
pleando sus métodos, Tomemos como ejemplo el cruza- 
miento de una planta de línea pura de cieta altura y con 


semillas lisas y amarillas (LLHHAA), con una planta de 
poca altura y con semillas rugosas y verdes (lVihaa). Las 
plantas F, (LIHIA4) serán heterozigóticas y fenotípicamen- 
te dominantes para los tres caracteres, Una de estas plantas. 
F, puede producir ocho tipos diferentes de gametos, 

El cruzamiento de dos plantas F, producirá una gene- 
ración E, con una proporción fenotípica bastante com- 
pleja, 2799:93:33:1. El «27» de esta proporción repre- 
senta las plantas que poseen los tres rasgos dominantes, 
ada «9» representa las plantas que poscen dos rasgos do- 
minantes y uno recesivo, cada «3» representa las plantas. 
que poseen un rasgo dominante y dos recesivos, yl «1» re- 
presenta las plantas que poseen los tres rasgos recesivos, 
Podemos verificar esta proporción dibujando un tablero de 
Punnett de 8 x 8 o multiplicando (3:1) X (3:1) X (3:1). 


(os caracteres no dependen 
de un alelo dominante y uno recesivo 

Si Mendel hubiera llevado a cabo sus experimentos con 

bocas de dragón (Antirrhinum majus) en lugar de con gui- 

sants, habría tenido muchas más dificultades la hora de 
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descubrirlas reglas que rigen la herencia. Cuando una va- 
iedad de línea pura de boca de dragón con flores rojas se 
cruza con una variedad de línea pura con flores blancas, 
la descendencia E, no posee flores rojas ni blancas, sino 
rosadas! Silas plants E, se cruzan entonces entre sí pro- 
ducen una generación E, con una proporción fenotipica 
de 1 roja: 2 rosadas: 1 blanca (Figura 12.7). 

Para explicar stos resultados, necesitamos comprender 
cómo se determina el color de las lores en las bocas de 


parental 


Goneración F, 


IA Porvoancia incompleta en a boca 
de dregón 

se cruza una boca de dragón de línea pura que posa Bores 

rojas con una boca de dragón de línea pura que posea flores. 

ancla generación E, poseerá Bores ronda. se rutas las 

plantas P, la generación E, presentará una proporción fenotípica 

123 delata con Hors js roms y Blanca 


dragón. Las lores rojas son así porque presentan un pig- 
mento del cual carecen las flores blancas, Este pigmento es 
el producto de una reacción catalizada por una enzima, 
para la cual codifica un alelo (C*) de un gen específico. 
Otro alelo de ese gen (C*) codifica para una forma de la 
enzima que no cataliza la reacción, por lo que no se pro- 
ce pigmento. Una planta homozigótica para elalelo CH 
produce gran cantidad de pigmento y, por tanto, sus lo- 
resson rojas, Una planta homozigótica para el allo C" no 
produce pigmento, luego sus flores son blancas, Un vege- 
tal heterozigótico (C*.C) produce algún pigmento, pero. 
sólo una cantidad que hace que ls flores sean rosadas. El 
color de las flores de la planta heterozigótica es interme- 
dio entre el de ambos homorigóticos, pues ninguno delos 
alelos exhibe una completa dominancia sobre el otro, En 
consecuencia, ete tipo de herencia se conoce como do- 
minancia incompleta. Puesto que ete patrón hereditario 
o incluye un lelo dominante y uno recesivo, ls alelos se 
representan con letras mayúsculas y superíndices, en lugar 
de con letras mayúsculas y minúsculas, 

Otra variante del sistema de alelo dominante-alelo 
recesivo tiene lugar con los genes que poseen más de dos 
alelos, Un buen ejemplo de estetipo de genes es el del que 
controla la apariencia delas hojas detrébol (Figura 12,8). 
Dicho gen posee al menos siete alelos, de los cuales cual- 
quier par puede estar presente en una planta de trébol de- 
terminada. Cada combinación en forma de par de alelos 
tiene como resultado que las hojas adquieran un tamaño, 
forma y marcas específicos, El gen de incompatibilidad 
Polínica, que causa la autoesterilidad de algunos vegetales, 
«s otro ejemplo de un gen que posee numerosos alelos. Sí 
dos vegetales poseen el mismo alelo para este gen, el po- 
len de una planta no germinará cuando alcance un estig- 
ma de ls lores de otra planta. En algunas plantas, el co- 
Jor de las flores también parece estar determinado por 
genes con múltiples alelos. 

Mientras que algunos caracteres están controlados por 
genes con más de un alelo, otros caracteres están contro- 
lados por más de un gen. En tales casos, se dice quese tra- 
ta de una herencia poligénica. Los patrones de herencia 
Poligénica suelen ser muy diferentes a los de los caracte- 
esque Mende estudió, en los que había sólo dos fenoti- 
pos por cada carácter, por ejemplo, flores moradas y lo- 
res blancas, o semillas lisas y semillas rugosas, En la 
herencia poligénica, los fenotipos suelen exhibir una con- 
tinuidad de valores. Por ejemplo, en el trigo, dos genes 
controlan el color de los granos. Cuando una planta que 
posea granos de oolor rojo oscuro se cruza con otra que 
posea de color blanco, las plantas E, presentan granos de 
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La traza blanca (V o V invertida) en as hojas de trébol está 

determinado por un gen con múltiple alos, En esta igura e. 
muestran los fenotipos asociados con varas combinaciones de 
seis de estos lelos (VS, VI, VÍ VI", VO y Vo. 


un color rojizo. El cruzamiento de las plantas E, produce 
una generación E, comuna proporción fenotípica de 15 ro- 
Jos: 1 blanco, Hay cuatro grados de coloración enla gene- 
ración E, que van desde el rojo oscuro hasta el rojo páli- 
do, La herencia poligénica también está implicada en la 
determinación del sexo en la hierba mercurialis (Mercu- 
rialis anna), así como en la longitud de las mazorcas en 
algunas variedades de maíz. 

El patrón hereditario inverso a la herencia poligénica es 
la pleiotropía, en la que un solo gen controla más de un 
«carácter, De hecho, tres de los caracteres que Mendel in- 
vestigó (color de las Mores, color de las semilla y la pre- 
sencia de un punto coloreado en la axila foliar) están con- 
trolados por un solo gen. Mendel observó que las flores 
moradas, las semillas marrones y un punto marrón en la 
axila se producían siempre en conjunto, como lo hacían 
las lores blancas, las semillas lara yla ausencia del pun- 


to en la axila, En el tabaco (Nicotiana tabacum), un solo 
gen afecta al menos a cinco caracteres del vegetal (Figura 
12). De manera general, el alelo dominante para este 
gen confiere un fenotipo largo y estrecho, mientras que el 
alelo recesivo (cuando es homozigótico) proporciona un 
fenotipo más ancho y corto. Los mejoradores del trigo 
han localizado un gen responsable tanto de un gran ren- 
dimiento como de la presencia de barbas (cerdas en los 
grupos florales). Mediante la búsqueda de barbas en la 
descendencia de los cruzamientos, los agrónomos pue- 
den predecir el rendimiento de la descendencia, incluso 
antes de que ésta se reproduzca. 


La localización de los genes influye 
en los patrones hereditarios 
"Como aprendimos anteriormente en este capítulo, cada 
somosoma en un eucariota típico contiene miles de ge- 
es. Por consiguiente, existe una tendencia de los genes de 
"un cromosoma a segregarse como una unidad durante la 
meiosis, lo que provoca que los rasgos especificados por 
estos genes se hereden conjuntamente, Dichos genes se 


Carola 


son mis corasy anchas) 


| our» 125 [APP 
La plop en lugar cuado un gen pone máa de un electo 
cn fenospode un oraniemo, En ls plat de tabaco l gen E 
afecta alas corolas, anteras, cálices, hojas y cápsulas. 


oo 10 > ty q 


conocen como genes ligados. Cuando los genes ligados 
participan en un cruzamiento genético, la ley de trans- 
misión independiente no se aplica, puesloslelos en cues- 
tión son fisicamente incapaces de segregarse con inde- 
pendencia, 

Puesto que los siete caracteres que Mendel estudió se 
heredan de manera independiente, y los guisantes poseen 
siete pares de cromosomas homólogos, podríamos pensar 
que cada carácter está controlado por un gen en un cro- 
mosoma diferente. De hecho, tres de estos caracteres (al- 
tura del vegetal, posición de las lores y forma de las vai- 
us) los controlan genes en el cromosoma 4, y otros dos 
«aracteres (color de las semilla y color de las lores) los 
controlan genes en el cromosoma 1, Entonces, ¿por qué es- 
tos genes que están en el mismo cromosoma no se com- 
portan como si estuvieran ligados? 

La respuesta a esta pregunta reside en el fenómeno de- 
nominado recombinación cruzada, que estudiamos en el 
Capítulo 6. Cuando se forman lastétradas durante la pro- 
fase dela meiosis, las cromátidas de los dos cromosomas. 
homólogos en una tétrada pueden situarse en ocasiones. 
una sobre otra, creando un estructura en forma de X de- 
"nominada quiasma (Figura 12,104). Las cromátidas en un 
«quiasma podrían romperse « intercambiar entonces frag- 
mentos, intercambiando también en el proceso cualquier 
alelo localizado en los mismos (Figura 12.100). Silos ale- 
los intercambiados son diferentes (por ejemplo, uno que 
«odifique para lores moradas y otro para flores blancas), 
cada cromátida adquirirá una nueva combinación de ale- 
Los. Cuando dos genes están muy cercanos en un cromo- 
soma, es probable que se incluyan en el mismo fragmen- 
10 intercambiado, por lo que permanecerán ligados 
incluso después de que la recombinación cruzada haya te- 
nido lugar. Cuanto más alejados estén, más probable será 
que la recombinación cruzada incluya un gen, pero no el 
tro, Cuando esto sucede, se rompe la unión entre los ge- 
es. Los tres genes en el cromosoma 4 cuya herencia estu- 
dió Mendel están tan alejados, que se comportan como si 
tuvieran en cromosomas separados. Lo mismo sucede 
conlos genes del color de lassemillas y del color delas lo- 
esen el cromosoma 1. Por lo que se sabe, Mendel no tra- 
bajó con caracteres que parecieran estar controlados por 
¡genes ligados. 

La localización es también importante para los genes en 
los cromosomas del sexo, el par de cromosomas homólo- 
ps que determina el sexo en algunas especies. En las plan- 
tas dioicas, que poseen sexos separados, los cromosomas 
del sexo son comunes, Por ejemplo, en el espárrago (As- 
paragus oficnali) las plantas femeninas poseen dos cro- 
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mente los mismos alelos para dichos genes, mientras que 
las plantas masculinas poseen un cromosoma X y un cro- 
'mosoma Y. Algunos delos genes del cromosoma Yson di- 
ferentes los del cromosoma X. (Ln los humanos se da el 
mismo patrón de determinación del sexo.) Porlo tanto, sí 
vn ejemplar masculino posee un aelo recesivo para un gen. 
del cromosoma X, elrasgo especificado por esealelosiem- 
pre se expresa. Los ejemplares femeninos deben tener dos 
copias del alelo recesivo para mostrar el rasgo recesivo, En 
los vegetales, os genes de los cromosomas Xe Y que par- 
ticipan en la determinación del sexo suelen controlar, en 
la mayoría de los casos, la producción y acción de varias 
hormonas. 

los patrones hereditarios se complican aún más en el 
¡aso de los genes que no están localizados en los cromo- 
'somas, en el núcleo. Recordemos del Capítulo que las mi- 
tocondrias y los doroplastos poscen pequeñas moléculas 
áirculares de ADN, como las de los procariotas. Los ca- 
racteres para los que los genes en el ADN de estos orgá- 
mulos codifican se transmiten de padresa hijos a través de 


la herencia citoplásmica. Durante la itocinesis, las mito- 
condrias y cloroplastos existentes se segregan aleatoria- 
mente en las células hijas. Estetipo de herencia también se 
conoce como herencia materna, pues la ovocélula porta ci- 
toplasma con orgánulos para la nueva generación, mien- 
tras que la célula espermática no. 

La herencia citoplásmica esla responsable dela aparición 
de manchas blancas o amarillas en las hojas de cietos ve- 
getales (Pigura 12.11). En muchos casos, estas manchas. 
consisten de células con cloroplastos blancos, ya que poseen 
un alelo que falla al codificar para la producción de cloro- 
fila, Una mancha se desarrolla cuando una célula que posee. 
una mezcla de cloroplastos verdes y blancos se divide, y una. 
de las células hijas, casualmente, recibe sólo cloroplastos 
blancos, La mancha crece a medida que esa célula ysu pro- 
genie se dividen, La herencia citoplásmica también se da 
enlos genes mitocondriales causantes dela esterilidad mas- 
«ulina en los vegetales. La esterilidad masculina e útil para. 
los agrónomos, pues en las Mores masculinas estériles no se 
produce autopolinización, con lo que no necesitan retirar 
los estambres antes de realizarlos cruzamientos. 


Los genes interactúan entre sí 
y con el medio 


Los genes no actúan de manera aíslada para influir en el 
fenotipo de un organismo, Ya hemos estudiado un ejem- 
plo que ilustraba este hecho en la herencia poligénica, 
donde unsolo carácter está controlado por más de un gen. 
Otro ejemplo es un fenómeno conocido como epistasia, 
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'quetienelgar cuando un gen altera el efecto de otro. Por 
ejemplo, en algunos guisantes dulces (Lathyrusspp.) dos 
genes interactúan para determinar el color de las Mores, 
Cadagen codifica para una enzima en la ruta bioquímica 
dela síntesis del pigmento, de manera que un vegetal debe 
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posceral menos un aelo dominante (Cy P) de ambos ge- 
"es para producir flores moradas. Una planta homozigó- 
tica para uno o para ambos alos recesivos poseerá lores 
blancas. De este modo, si una planta de flores blancas con 
genotipo CCpp se cruza con una planta de flores blancas 
«on genotipo c<P?, la descendencia F, será heterozigóti- 
«a para ambos alelos (CcPp), y poscerá Nores moradas 
(Figura 12.12). Con todo, el cruzamiento de dos de estas 
plantas E, produce una proporción fenotípica de 9 mo- 
tadas: 7 blancas enla generación F,. La Tabla 12.1 presen- 
ta algunos ejemplos adicionales de la epistasia en los 
vegetales. 

Mientras que los genes proporcionan los planes con- 
forme alos cuales e construye un organismo y éste ope= 
a, la interpretación real de etos planes depende con fre- 
cuencia delos factores medioambientales, Las hortensias 
(Hydrangea macrophylla) proporcionan un ejemplo dela 
influencia medioambiental, seguramente familiar para 
muchos jardineros (Figura 12.13). Sus flores pueden mos- 
trar un abanico de colores dependiendo del pH del suelo. 
En un suelo ácido, una hortensia suele tener flores azules. 
En un suelo neutro o alcalino, el mismo vegetal produci- 


Tabla 12.1. Epistasia en los vegetales 


Pueden darse variaciones en la clásica proporción fenotípica F, de 
9:33:1 cuando dos genes inteactóan. 


Proporción Tipodeinteracción 
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Estas dos hortensias poseen el mismo genotipo. El ejemplar con 

Mores azules crece en un suelo ácido, mientras que l ejemplar con 
¡Bores rosadas crece en un suelo neutro o alcalino. 


rá flores rosadas. En otras plantas, la temperatura afecta 
color de las Mores, Las hojas del ramúnculo acuático (Ra- 
ruuncudus peltarus) presentan un aspecto muy diferente si 
«recen al aire o crecen bajo el agua. Sobre el agua se desa- 
rrollan grandes hojas lobuladas, mientras que en las par- 
tes sumergidas del vegetal, las hojas se desarrollan finas y 
en forma de raíces. Estos y muchos otros ejemplos mues- 
tran, de manera muy clara, que el fenotipo de un organis- 
morefleja una combinación de instrucciones hereditarias 
y presiones ambientales. 


El gen mendeliano para la altura en los 
guisantes controla la producción de una 
hormona promotora del crecimiento 


Los experimentos de Mendel dejaron patente que los ras- 
pos heredados se transmiten de una generación a Otra a 
través de unidades especificas, pero desconocidas, que ac- 
túan de manera independiente. La naturaleza de las uni- 
dades hereditarias de Mendel se ignoró durante casi un si- 
glo. Desde la década de 1920 hasta la década de 1950, una. 
serie de experimentos realizados con bacterias y virus 
establecieron claramente que el ADN y, en ocasiones, el 
ARN se comportan como la molécula que transporta la in- 
formación genética de una generación a la siguiente. En 
1953, los análisis de Watson y Crick revelaron la estructu- 
ra del ADN. Durante la década de 1960, el mecanismo 
mediante el cual el ADN determina las características de 
los organismos se volvió comprensible, al menos en tér- 
minos generales (véase el Capitulo 13). No en vano, en 
esta misma década, los mismos genes que Mendel había 


investigado volvieron a estudiarse con el fin de determinar 
sus efectos bioquímicos. 

El gen para la altura en las plantas del guisante de cier- 
tay poca altura de Mendel se conoce hoy como el gen Le. 
Los vegetales altos poscen uno o dos alelos Le, y los vege- 
tales de poca altura poseen dos alelos le (en este caso, 
cada alelo se representa con dos letras, Para el alelo do- 
minante, la primera letra es mayúscula. Para el alelo re- 
cesivo, ambas letras son minúsculas). Se han llevado a 
cabo muchas investigaciones sobre los efectos delos ale- 
los de estos genes, Por ejemplo, en algunos estudios rea- 
lizados en la Universidad de Tasmania, en Australia, se 
descubrió que las plantas del guisante altas poscen de 10 
a 18 veces la cantidad de la hormona promotora del cre- 
cimiento, giberelina-1 (GA1), que contenían las plantas 
del guisante enanas. Sin embargo, la plantas del guisan- 
te enanas contienen de tres a cinco veces la cantidad de 
tra hormona, la giberclina-20 (GA20), que poseen las 


plantas altas. GA20 no induce el crecimiento, Los traba- 
jos posteriores han confirmado que el alelo recesivo le 
codifica para una enzima ineficaz a la hora de convertir 
GA20 en GA1. Como resultado, los vegetales con dos ale- 
los le no pueden producir suficiente GA1 para crecer en 
altura. Estudios como éstos revelan el rumbo que actual- 
mente toman los biólogos para explicar los mecanismos 
hereditarios. 


Repaso de la sección 
1. Aporta un ejemplo de dominancia incompleta en los 


vegetales. 

2. Explica la afirmación: «Los genes ligados se segregan 
juntos». 

3. Expón un ejemplo de herencia citoplásmica. 

4. ¿Qué proceso bioquímico se ve influido por el gen 
mendeliano para la altura delos vegetales? 


Experimentos de Mendel sobre la herencia 
Es necesario disponer de unos conocimientos básicos sobre 


Las caracteristicas de un organismo, denominadas caracteres, 
pueden aparecer en dos o más formas conocidas como rasos. 
Para cada raso codifica un all, que es una forma variante de 


Para los caracteres que Mendel estudió, toda la descendencia de 
este cruzamiento (la primera generación fill o F,) posea el 
rasgo de sólo uno de los parentales. A este rasgo lo denominó 
dominante. Cuando Mendel cruzó dos plantas E, entres (cru- 
zamiento monohíbrido), el 75% de la descendencia (segunda 
generación filial o E) poseía el rasgo dominante y el 25% po- 
sea el otro rasgo, el cual acunó como recesivo. Los individuos 
¿que muestran un rasgo recesivo poseen dos allos recsivos para 
un gen especfio,yse dice que son homosigóticos para esealelo. 


Los individuos que muestran un rasgo dominante poscen dos 
llos dominantes o un alelo dominante y uno recesivo para el 
mismo ger; los individuos bajo eta Última condición se defi- 
en como heteruzigóricos. Una combinación de alelosen un in- 
divido es el genotipo, que controla su apariencia fica, o fe- 
otipo. Los resultados de un cruzamiento pueden representarse 
en un tablero de Punnett. Basándose en los resultados de sus 
«Tuzamientos monohíbridos, Mendel formuló la ley dela se- 
'pregación. que establece que losallossesegregan o separan du- 
rante la meiosis y luego se reúnen aleatoriamente durante la fe- 
cundación. 


La segregación de alelos se produce durante la anafase 1 de la 
aciosis (pág, 300) 

Los alelos se segregan cuando las célula reproductoras de un or- 
ganismo experimentan meiosis, Sil individuo es heterosigóti- 
«a cadacélula reproductora producirá dos tipos de gametos, una 
mitad con el alelo dominante y la otra mitad con el alelo rece- 


Un retrocruzamiento muestra el genotipo de un individuo. 
«comun fenotipo dominante (págs. 300-301) 

Para determinar si un individuo con un fenotipo dominante es 
homorigótico o beterorigótico, se cruza con un individuo que 
posee el fenotipo recesivo para ese carácter Si toda la descen- 
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dencia posee el fenotipo dominante el progenitor con el feno- 
tipo dominante ha de ser homozigótco. Sin embargo, será he- 
terorigótic s existe una proporción 1:1 de fenotipo dominan- 
te y recesivo enla descendencia. 

H cruzamiento dihibrido se produce entre individuos que 
poseen aleos diferentes parados genes determinados 
(págs. 301-303) 

Mendel también cruzó variedades de línea pura de guisantes de 
"Huerta que poseían diferentes rangos para cada uno de ls dosca- 
mater. Para los caracteres que Mendel estudió, todas las plan- 
tasF poseían el rasgo dominante para ambos caracteres. Cuan- 
do cruzó las plantas , (cruzamiento diibrido), el 9/16 de las 
plantas F, poseían ambos rasgos dominantes, el 3/16 poseían el 
Togo recsvo para el primer carácter y el mugo dominante para 
segundo carácter yl 1/16 poseían ambosrasgosrecsivos.Es- 
tos resultados ejemplican la ly de Mendel dela transmisión in- 
dependiente, que establece que cada par de alelos se segrega de 
manera independiente durante la meiosis La transmisión inde- 
pendiente se produce porque las étradas se segregan indepen: 
dientemente. 


La era post-mendeliana 
Las lees de Mendel también se aplican a cruzamientos que 
«comportan más de dos rasgos (pág, 305) 

nun cruzamiento tibíbrido, que implica la presencia de vege- 
tales heterocigótios para tes caracter, la descendencia posee 
una proporción femotíica de 279:99::33. 


"Algunos caracteres no dependen de un alelo dominante y 
uno recesivo (pág. 305-307) 

Enla dominancia incompleta, ninguno de los alelos exhibe una. 
dominancia completa sobre el otra, de modo que los heteroi- 
góticos poseen un fenotipo intermedio entr el fenotipo domi- 
ante y el recesivo, Algunos genes poseen más de dos alelos, y 
“ada combinación de alelosen forma de par resulta en un eno- 
tipo diferente, En la herencia poligénica, un carácter es contro- 
ndo por más den gen, y los fenotipos suelen exhibir una con- 
tínuidad de valores La pllotropía ela situación en la que un 
solo gen controla más de un carácter, 


La ocaliación de o genes Info ca los patrones 
hereditarios (pág.307 309) 

Tos genes que se locali enel miemo como y sr 
gun como una unidad durant la mej se conocen como gr. 
mes ligados No obstante, la recombinación cruzada entre cro- 
mosomas homólogos durante la meiosis puede permitir ques 
alelos de dos genes de un mismo cromosoma se segreguen de 
manera Independiente La segegación independiente para di 
chos genes es más probable cuanto más alejados se encuentren. 
la berenca oplásmic se produce con los caracter para los 
ue codifican genes enel ADN de las miscondrias y los dovo- 
plas 


Los genes interactóan entre sy con el medio (págs. 309-310) 
Enuna generación F, pueden darse varias proporciones fenotí- 
picas debido ala cpistasia,por la cual un gen altera electo de 
tro. Los factores ambientales pueden iniir en el fenotipo de 
un organismo. 


Yen mendeliano para la altura en os guisantes controla 
la producción de una hormona promotora del crecimiento 
(pág 310-311) 

El gen Le cortrola la altura en los guisantes de huerta, Las plan- 
tas con dos alelos recesivos le producen una cantidad insufi- 
ciente de la hormona promotora del crecimiento, giberelina-1, 
y presentan un fenotipo enano. 


E Cnsionen de repaso 


1. Define gen y delo en términos de caracteres y rasgos. Apor- 
ta ejemplos para ilustrar tus definiciones, 

2. Explica la diferencia entre fenotipo y genotipo. 

3. ¿Cómo determinó Mendel cul delos allos de un gen era 
e dominamer 

A. Sigue el cruzamiento TT'x 1 través de dos generaciones. 
Dibuja un tablero de Punnett que muestre la proporción fe- 
A otípica en la generación F 

5. ¿Qué puedes aprender al realizar un retrocruzamiento? 

6. Dibuja un tablero de Punnett para el cruzamiento SsYy x 
SY): ¿Qué letras van os lados del tablero y qué es lo que 
stas letras representan? ¿Cuál esla proporción fenotípica de 
h descendencia producida por ese cruzamiento? 

7. Realiza el retrocruzamiento Aaib x aubb. Dibuja un table- 
vo de Punnet y determina la proporción fenotípica de la 
descendencia. 

8. Aporta un ejemplo de herencia polígénica en los vegetales 

3, ¿En qué se diferencian los genes ligados de los no ligados? 

10. Aporta un ejemplo de pistas. 


1. Enlas plantas y otros organismos pluricelulares, cada céu- 
la contiene todos los genes del organismo. Entonces ¿por 
quélas diferentes partes de un vegeta son distintas? 

2. ¿Crees que laaltura es dominante sobrela pocaaltura ento- 
dos los vegetales, como lo es en los guisantes de jardín? 

3. Siun organismo pose diez genes y cada gen posee dosalelos 
diferentes, ¿qué probabilidad existe de ue una cul repro- 
doctora determinada produrcaun par de gamcios idénticos 

4. Imagina que tienes una población de plantas del guisante 
que consiste en un número equivalente de plantas altas 
(HH y plantas de poca altura (hh). ¿Sete ocurre algún en- 
torno que pudiera favorecer sólo a uno delos tipos de plan- 
a? Sicultivaras muchas generaciones de plantas en dicho 


torno mediante una polinización aleatoria entre las plan- 
tas ¿cómo vararí el porcentaje de alelos Hy 12 

5. Supón que observas una población de vegetales que com- 
prende individuos de muchas alturas diferentes ¿Cómo po- 
día ls leyes de Mendel explicar esta continua variación en 
uncarácir? 

6. Unagrónomo lleva acabo numerosos cruzamientos y obser- 
va que, cuando tiene lugar la sutopolinizaión, ls Mores nun- 
«a producen semillas. ¿Cómo explicarías esta observación? 

Imagina un par de cromosomas, cada uno con tres ocide 

J penes, A,B y Clstadas en orden desde el centrómero hacia 


el extremo de uno delos brazos del cromosoma. Un miem- 
oo del par posee ls tres alelos dominantes A, By C),mien- 
tras que su homólogo posee los tres alelos recsvos (ab y 
“Realiza un diagrama que releje el resultado de cada una. 
de ls siguientes recombinaciones cruzadas entre cromáti- 
ds no hermanas: (1) entre el centrómero y el locus (2) en- 
tre el locus A y el locus 8, (3) entre el locus A y el locus y 
entre el locus By el locus (4) dos recombinaciones cruza- 
ds entre el loas Ay el locas 


¿Qué foerasedecivas habrían indio con mayo probabilidad 
enel desarrollo evolutivo de las dos diferentes formas foliares de. 
llas hojas sumergidas y hojas aéreas del ranúnculo acuático, Ra- 
ruca pad 
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Expresión genética 
Durante la replicación, se copia el ADN 
ELADN codifica para la estructura delas 
proteinas 

Durantela transcripción, se genera ARN a 
partir de ADN 

Durantela traducción, se fabrica una 
proteína apartir de ARN mensajero. 

Las mutaciones pueden causar cambios 
enla expresión genética 


Las Mores de Arabidopsis sientes y mutantes 


Expresión genética diferencial 
Existen varios niveles de control dela 
expresión genética 

Las proteinas reguladoras controlan la 
transcripción 

Las hormooas yla luz pueden activar 
determinados factores de transcripción. 


Identificación de los genes que 
afectan al desarrollo 

Los experimentos con Arubidopsis 
explican uso de as mutaciones para. 
comprender el desarrollo vegetal 
Lostransposones pueden ut 

localizar los genes que afectan 
desarrollo 


Los genes homeóticos controlan el 
desarrollo de vegetales y animales 
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medida que una planta joven se desarrolla 
partir de un rigoto, va formando raíces, ta- 
llos y hojas, Cada órgano posee tejidos com- 
puestos de muchos tipos de células diferen- 
ciadas, A medida que el vegetal madura, 
continúa produciendo vástagos y raices, asícomo diversas. 
elases de estructuras reproductoras, incluidas las Mores, 
pinas, frutos y semillas. 

Casi toda célula de un vegetal contiene la dotación 
completa de 15.000 a 50.000 genes, que son característicos 
de la especie. Las células en un embrión o un meristemo. 
poseen el potencial de expresar cualquiera de estos genes. 
Y dar origen a cualquier parte del vegetal. Se dice que di- 
«chas células son «totipotentes». No obstante, en un vege- 
talen desarrollo o maduro, la totipotencia de las células se 
suele perder cuando cada una de ellas se diferencia para. 
convertirse en un tipo de célula particular, 

Las células diferenciadas expresan sólo una fracción de 
lainformación genética que contienen. Los genes que son 
"necesarios para la vida en sí misma, como los que codifi- 
can para las enzimas que sintetizan ATP, son expresados. 
por todas las células, Otros genes se expresan sólo en de- 
terminados tipos de células. Por ejemplo, los genes que co- 
difican para las proteínas implicadas en el ciclo de Calvin 
de la fotosíntesis son expresados por células del dlorén- 
Quima fotosintéticamente activas en las hojas, pero no por 
células radicales. Por el contrario los genes responsables. 
del desarrollo delos pelos radicales a partir de células epi- 
dérmicas son expresados únicamente por las células radi- 
culares, 

Incluso enel interior de una parte de un vegetal, los ge- 
es y alelos diferentes son expresados por distintos indi- 
viduos en una población. Por ejemplo, algunas de las plan- 
tas del guisante que Mendel estudió eran altas, mientras. 
que otras eran de poca altura. En la salvia común de jar- 
ín (Salvia splendens), al menos siete genes controlan los 
preciosos colores rojo, rosado, salmón, blanco, morado y 
burdeos delas flores. 

n.este capítulo, aprenderemos cómo las células trans- 
ferenla información del código genético del ADN a la es- 
tructura de las proteínas que controlan todos los aspectos 
del desarrollo y funcionamiento de la planta. Asimismo, 
veremos cómo se regula laa de los genes, esto es, 
cómo se «encienden» y se xapagan». 


Enunárbol maduro, todaslas 
dius vives continúan vtlzando. 
"muchas enzimas, como las que 
producen y utzan ATP. Además, 
Fe producan nuevos hojas y 
“estructuras reproductoras y el 
Aeolailza toreros 

rimas para adoptar le 
tías estaciones e, incluso, los 
lerartes momentos del día. 


Amedida quee bol envejece, 
produce meristemos secundarios y 
Podria volverse reproductor. Se 
Precisa enzimos especializadas 
par produc cores, fora tos 
Y oemios 


Árbol de 1 año de edad 


A medida que la plbntula crece 
para comerse en una plorta 
Joven, as arzimascontinian 
driglendo la formación de células 
espuelas en el alo, la rie y 
las hojas Cada tipo de cla 
contiene un número de enzimos de 
mantenimiento comunas, asícomo. 
namas parteares que diigen 
Farcones colularesespeciico, 


Plántado 


A medida que la plántula produce 
rojas, lasenzimas y otras proteínas 
relacionados con a fotoxntsi y lo 
A aspiración se ntetzan y 
5 amena a actue 

4 Semi 
7) medida que la semila comiera, 

¡germinar e producon enzimas 


Que rompenlos compuestos de 
Fesera, como las oras, el 
aimicón y las protínas, para nutrir 
a pla 
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Expresión genética 

"Un biólogo evolutivo concibe la vida como poblaciones de 
individuos que compiten para alcanzar e éxito reproduc- 
tor, Para un biólogo celulas, la vida consiste en organismos. 
compuestos por una o más células. Naturalmente, un bio- 
químico tiende a verla ida como una colección organi- 
zada de moléculas que interactúan. Pasar de tener una vi 
sión poblacional: otra organísmica, o pasar de una visión 
celulara una molecular es ser un reduccionista, es deci, se 
trata de reducir algo a piezas más pequeñas con el fin de 
comprenderlo, Un reduccionista diría que gran pare de las 
características de un organismo está determinada por 5us 
proteínas, y que sus genes aportan el código para fabricar 
dichas proteínas. 

¿Cómo se llega de un código genético, compuesto por 
mucleótidos, a la proteínas, compuestas por aminodci- 
dos? Como aprenderemos en esta sección, la conversión 
del código genético en proteínas conlleva dos pasos bási- 
cos: la transcripción y la traducción. La transcripción 
transforma una lengua en otra forma de la misma lengua. 
Podemos transcribir inglés hablado a inglés escrito. En las 
élulas, la transcripción transforma el lenguaje basado en 
ucleótidos del ácido desoxirribonucleico (ADN) en otra 
forma de lenguaje basado en nucleótidos, la del ácido ri- 
bonudlico (ARN). Por otro lado, la traducción transfor- 
ma una lengua en otra, por ejemplo el inglés en chino, En 
las células, la traducción implica pasar del lenguaje basa- 
do en nucleótidos del ARN al lenguaje basado en amino- 
ácidos delas proteínas, En ocasiones, a forma común en 
la que todos los seres vivos transfieren la información de 
los genes alas proteínas es referida como el Dogma Cen- 
sral dela Biología Molecular. 


Durante la replicación, se copia el ADN 


Cuando una célula se divide, transmite toda su información. 
genética a cada una de sus células hijas, Para que estosuce- 
da, la célula en división debe replicas, o copiar, su ADN, En 
e Capitulo 7, vimos que el ADN es un polímero compues- 
to de cuatro nucleótidos diferentes. Dos hebras de ADN, 
«ada una con una longitud de millones de nucleótidos, se 
enlazan entre sí para formar una doble hélice estabilizada 
por enlaces de hidrógeno. Recordemos del Capítulo 2 que la 
duplicación o replicación del ADN enlas eucariotas tiene lu- 
garantes dela división nuclea, durante la fase del cicloce- 
luar, La naturaleza de doble hebra del ADN desempeña un 
papel esencial en el proceso de replicación (Figura 13,1). 


Forauila 
e replicación 


Nueva hebra hija. 


Molécula 
de ADN 
parental 


Haras 
de ADN 
parentales 


Moléculas hijas de ADN idénticas 


Esquema general de la replicación 
de ADN. 

(a) Durante la replicación, la doble hélice parental del ADN se 
separa, ys sintetiza una hebra hija a lo largo de cada hebra 
Parental. (0) Los mucleótidos delas hebras hijas contienen buses 
'queson complementarias als de las hebras parentales. 
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Siconocemosla secuencia de nucleótidos de una hebra 
de ADN, podemos determinar la secuencia de la otra he- 
bra, Esto se debe a que los nucleótidos que contienen la 
use adenina (A) siempre forman par con los nucleótidos 
que contienen la base timina (T), y los nucleótidos que 
contienen la base guanina (G) siempre forman par con los 
'nudeótidos que contienen la base citosina (C). El aparea= 
miento entre A y T, y entre G y C se denomina aparea- 
miento complementario y se debe ala formación de enla- 
«s de hidrógeno entre las bases de nucleótidos. 

A proceso general de replicación de ADN es simple: la 
doble hálice de ADN se separa en dos hebras, asíse forma 
una nueva hebra complementaria para cada una de las 
hebras yu existentes, parentales, Se dice que la replicación 
+ semi-conservariva, pues produce dos moléculas «hijas» 
de ADN, cada una de ellas consistente en una hebra pa- 
rental y otra hebra nueva. La región en forma de Y donde 
la doble hélice parental se desenrolla y se sintetizan nue- 
vas hebras se denomina horquilla de replicación. En los cu- 
ariotas, la replicación se produce simultáneamente en 
múltiples lugares de un cromosoma. 

La ADN-polimerasa es la enzima que cataliza la sínte- 
sisde muevas hebras de ADN durante la replicación. De he- 
cho, dos moléculas de ADN -polimerasa actúan en cada 
horquilla de replicación, donde cada una de ellas replica la 


Figura 13 


Detalle de ls replicación del ADM. 


ADN parental 


correspondiente de las hebras patenas. Como se aprecia 
en la Figura 13.2, el mecanismo de replicación es diferen- 
te para las dos hebras. La razón de esta diferencia es que 
los esqueletos de fosfatos de azúcar de las dos hebras se 
mueven en sentidos opuestos (Figura 132a),pero la ADN- 
Polimerasa sólo puede añadir nucleótidos en un sentido, 
Por consiguiente, la ADN-polimerasa que se mueve a lo 
largo de una hebra parental, hacia la horquilla de replica- 
ción, sintetiza una nueva hebra de manera continua. La 
ADN -polimerasa que se mueve alo largo de la otra hebra 
parental, en sentido contrario ala horquilla de replicación, 
sintetiza la otra nueva hebra en forma de una serie de pie- 
zas cortas (fragmentos de Olazaki), 

Algunas otras enzimas ayudan a la ADN -polimerasa 
durante la replicación. Una de estas enzimas es la helica- 
sa, que desenrolla las hebras de ADN paternas en la hor- 
quilla de replicación. Otra de estas enzimas es la ADN -li- 
pasa, que une las piezas cortas de ADN producidas por una. 
delas ADN-polimerasas (Figura 13.2b). 


El ADN codifica para la estructura 
de las proteínas 


Laidea de que el ADN transporta el código genético sede- 
arrolló deforma gradual durante la primera mitad delsí- 


(a) En una molécula de ADN, ls esqueletos de osos de azúcar delas dos hebras están orientados en sentidos diferente. (0) Debido ala 
orientación opuesta de los esqueleto, las ADN -polimerass epica una hebra de manera comia yla tr hebra en pequeñas pieras La 
“ADN ligas junta estas pequeñas pies. Laheicass desensala el ADN paterno, permitiendo así quel horquilade replicación avance 
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glo xx, Los experimentos de transplante llevados a cabo 
con el alga Acetabularia (Figura 13.3) demostraron que el 
material hereditario de los eucariotas reside en el núcleo. 


IEEE tocatzación el marorial hereditario 
Accra algacecia lcd macho mar qui 
tapada ss a pus lc ha veo cres de 
Fong, Cada cta el Fada por mv e 
Val cual conde néco Docpeco dea 
serte abran psa lc cdt foca 
Si un eje de A. crerulasa se injertara en una base de A. 
curar ema vn várca dl pode 4 melee. 
Forelcontraia lun e de 4 mallrenas e ica ca vs 
base de A crenulata, se formaría un vértice del tipo de A. 
eses En conesonnca le infracin comenida dela tn 
depositaria del núcleo determina la forma del vértice. 


Los estudios citológicos de la mitosis y la meiosis identifi- 
«aron los cromosomas como las unidades de la herencia. 
No obstante, los cromosomas contienen tanto proteínas. 
como ADN, Las proteínas, compuestas por 20 aminodci- 
dos diferentes, parecían tener la complejidad necesaria 
para el material codificador. El ADN, que sólo consta de 
cuatro nucleótidos diferentes, no parecía lo suficiente- 
mente complejo. 

Algunos experimentos fundamentales demostraron 
que el material genético es el ADN, y no las proteínas, En 
1928, Frederick Griffith descubrió que el contenido de las 
células bacterianas incluía material genético, pero no asílas 
paredes celulares ricas en proteínas de las bacterias, En 
1944, Oswald Avery y sus colegas identificaron el material 
genético de estas bacterias como ADN. Debido a la rlati- 
va simplicidad del ADN, sus resultados fueron recibidos. 
con considerable escepticismo, En 1952, Alfred Hershey y 
Martha Chase descubrieron que el ADN es el material ge- 
éticamente activo de un virus bacteriano, Un año más 
tarde, James Watson y Francis Crick pusieron de mani- 
festo la estructura en doble hélice del ADN. Llegados a 
ste punto, los investigadores comenzaron a pensar que la 
estructura del ADN podría ser capaz de albergar el códi- 
o genético, aunque la naturaleza exacta del código conti- 
"mué siendo un misterio hasta la década de 1960. 

Un médico británico, Archibald Garrod, fue el prime- 
o en proponer que los genes codifican para enzimas, En 
1909, sugirió que la causa de toda enfermedad genética era 
"un defecto en una enzima específica. Como, por aquel en- 
tonces, la identidad del material genético era algo desco- 
"nocido, su idea no tuvo mucha repercusión, 

El verdadero avance en la relación de los genes con las 
enzimas se produjo en la década de 1940 con los experi- 
mentos de George Beadle y Edward Tatum, que estudiaron 
las rutas biosintéticas de los aminoácidos en el moho del 
pan, Neurospora crassa (Figura 13.4), Por ejemplo, el ami- 
noácido arginina se fabrica en una ruta detres pasos: en el 
paso 1, una sustancia precursora se convierte en ornitina; 
¿en el paso 2, la ornitina se convierte en citrulina, y en el 
paso 3, la citrulina cambia y se convierte en arginina, La. 
«cepasalvaje, o natural, de Neurospora puede llevar a cabo 
los tres pasos de la ruta. No obstante, Beadle y Tatum des- 
«cubrieron otras cepas en las que la ruta se bloqueaba en uno. 
delos pasos. Una cepa con un bloqueo en el paso 1 sólo po- 
ía fabricar arginina sise añadía ornitina o ctrulina al me- 
io de crecimiento. Una cepa con un bloqueo en el paso 2 
podía utilizar citrulina, pero no ornitina, Una cepa con un 
"bloqueo en el paso 3 mo podía fabricar arginina de ningu- 
'na manera. Estas observaciones condujeron a los investi- 
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Bendle y Tatum cultivaron cuatro cepas del moho del pan, Nenrospora css, en un medio de crecimiento simple, Lacepa salvaje podía 
fabricar el aminoácido arginina a partir de una sustancia precursora, ya que poseía las tres enzimas (A, B y C) que cataliza los pasos 

dela ruta biosínética. La cepa mutante | carecía de enzima A; podía fabrica arginina sólo ise añadia orntina o ctralina al medio 
“decrecimiento. La cepa mutante carecía de la enzima B; necesitaba trulina para fabricar arginina. La cepa mutante 1 carecía de ensima 
no podia fabricar agnina de ninguna manera. Reale y Tatum concluyeron que cada ensima estaba especificada por un gen diferente 

Y que cada cepa mutante presentaba un defecto en uno de estos genes, lo que hacía que la cepa fuer incapaz de producir una enzima. 


dores a proponer que hay un gen diferente que codifica 
para cada enzima en una ruta biosintética. Acuñaron su. 
propuesta como la hipótesis «un gen, una enzima». Dado 
«queno todas las proteínas son enzimas, y muchas protet- 
as contienen más de una cadena de polipéptidos, la hipó- 
tesis del tándem Beadle-Tatum se suele reformular como la 
hipótesis un gen-un polipéptido». A lo largo de los años, 
úmumerosos experimentos en toda clase de organismos han. 
demostrado el acierto de esta hipótesis, 

A finales de la década de 1950, los investigadores co- 
menzaron a analizar seriamente cómo una secuencia de 
mucleótidos en el ADN podía codificar paa una secuencia 
de aminoácidos en una proteína. Evidentemente, un mu- 
eótido no podía codificar para un aminoácido, pues exis- 
ten 20+ipos de aminoácidos, pero sólo cuatro tipos de nu- 
deótidos, Incluso dos mucleótidos no serían suficientes, 
ya que existen 4* 6116 combinaciones de pares de nuleó- 
tidos, por lo que sólo se podría codificar para 16 aminoá- 
idos. Sin embargo, tres nucleótidos serían suficientes, 
pues existen 4* 664 combinaciones detripletes de nucleó- 
tidos. Las investigaciones han confirmado que las palabras. 
del código del ADN consisten en trpletes de nucleótidos, 
denominados codones. Como veremos en la próxima sec- 


ción, cada codón de ADN especifica un codón de tres nu- 
deótidos de ARN, En realidad, son los codones de ARN los 
que codifican para aminoácidos especificos, 

En 1961, Marshall Nirenberg comenzó a descifrar el 
código genético, utilizando un sistema de síntesis protet- 
ica artificial que poseía ribosomas, aminoácidos y otros 
ingredientes Al añadir una hebra de ARN larga que poseía 
sólo nucleótidos de uracilo (U), el sistema produjo una 
proteína que contenía un único tipo de aminoácido; feni- 
lalanina. Tal resultado indicó que el codón de ARN UUU' 
codifica para la fenilalanina. Un sistema similar identificó 
los aminoácidos para los que codificaban los codones 
AAA,CCC y GGG. Fueron necesarios procedimientos más 
complejos para descifrar los codones que poseían más de 
un tipo de mucleótido, aunque, en un plazo de cuatro años, 
el código completo había sido determinado. Como pode- 
mos observar en la Figura 13.5, 61 de los 64 codones es- 
pecifican aminoácidos, Uno de estos 61 (AUG) codifica 
para el aminoácido metionina y además actúa como una 
señal de «inicio», ordenando alos ribosomas que comien- 
cen a fabricar una proteína en ese codón. Los otros tres 
codones son señales de «stop» que indican la finalización 
de una proteína. 
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asdones codifican para los 20 aminoácidos de ls proteínas. Debe 
observarse que es importante el orden de nucleótidos en un. 
codón. Pur ejemplo, ACG codifica para la treonina, mientras que 
¡GA codifica para lalanina. Un codón (AUG) codifica para la 
metionina indica aos ribosomas que comiencen afbricar una. 
proteína. Los codones UAA, UAG y UGA no codifican ara. 
“aminoácidos, sino que señalan a losribosomas que cesen de 
añadir aminoácidos a una proteína. 


Salvo muy pocas excepciones, el código genético es el 
mismo en todos los reinos de la vida. Las principales ex- 
cepciones se dan en algunas eucariotas unicelulares, en las 
que unos pocos codones difieren de los mostrados enla Fi- 
gura 135, La práctica universalidad del código genético 
fundamenta la hipótesis de que todos los organismos dela 
"Tierra están relacionados y posibilita la transferencia de 
genes de un organismo a cualquier otro mediante Inge- 
miería Genética (véase el Capítulo 14). 


Durante la transcripción, se genera ARN 
apartir de ADN 

Enlos eucariotas, la mayor parte del ADN se encuentra en 

elnúceo, pero la síntesis de proteinas se produce en los ri- 

bosomas del citoplasma. Por lo tanto, el mensaje genético 


debe transportarse de algún modo desde el núcleo hasta el 
citoplasma. El agente que transporta el mensaje genético 
esuntipo de ARN concreto conocido como ARN mensa- 
Jero (ARNm), fabricado mediante transcripción. 

La transcripción de un gen comienza cuando una en- 
zima, la ARN-polimerasa, se une al ADN en un sitio espe- 
fico denominado promotor, una secuencia de varias do- 
cenas de pares de nucleótidos localizada en un extremo de 
jun gen (Figura 13.6). Entonces, las dos hebras de ADN se 
desenrollan parcialmente, yla ARN-polimerasa comienza. 
a desplazarse lo largo de la sección de ADN donde se en- 
'cuentra el gen. A medida que la ARN-polimerasa se muc- 
ve, sintetiza un tramo de ARN utilizando una delas hebras 
de ADN como molde. Los nucleótidos que se añaden al 
ARN son complementarios a los nucleótidos dela hebra. 
de ADN molde. Esto quiere decir que el ARN contiene C 
donde el molde contiene G,G donde el molde contiene C, 
A donde el molde contiene T, y U donde el molde contic- 
e A. De este modo, la secuencia de nucleótidos específi- 
«a que fabrica un gen se transcribe a una secuencia de nu- 
leótidos complementaria en el ARN. (Las sustancias 
venenosas de nombre amataxinas impiden el movimien- 
to de la ARN-polimerasa a lo largo del ADN, bloqueando 
así la transcripción, Las amatoxinas están producidas por 
setas del género Amanita y son las responsables de la ma- 
yocía de loscasos de muerte por envenenamiento con setas.) 

La transcripción concluye cuando la ARN-polimerasa. 
llega a un sitio llamado terminador o de terminación, cer- 
«a del extremo opuesto del gen. En ese punto, la ARN-po- 
limerasa libera el muevo ARN fabricado y 5e separa del 
ADN, y las dos hebras de ADN vuelven a enrollarse, 

En los procariotas, el nuevo ARN fabricado está listo 
para ser traducido de manera inmediata. No obstante, en 
las plantas y otros eucariotas, el ARN (denominado ARN 
heterogéneo nuclear) ha deser procesado y retirado del nú- 
'deo antes de poder traducirse. El procesamiento incluye 
retirar una o más secciones de nucleótidos del ARN, ¿Por 
quése retiran? En los eucariotas, la mayor parte delos ge- 
es contienen regiones que codifican para proteínas inte- 
rrumpidas por regiones que no codifican para proteínas. 
(Figura 137). Las regiones codificadoras se denominan 
'exones, porque con el tiempo se expresarán en ls proteí- 
nas. Lasregiones no codificadoras se denominan intrones, 
porque interrumpen las regiones codificadoras, Cuando la 
ARN polimerasa se mueve alo largo de un gen, transcri- 
beelgen entero al ARN, incluidos intrones y exones, Mien- 
tras que el nuevo ARN fabricado aún está en el núcleo, se 
retiran los intrones del ARN yse empalman los exones, La 
retirada de los intrones tiene lugar en un complejo de pe- 
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queños ARNS nucleares y proteínas denominado espliceo- 
soma. 

Otros dos acontecimientos suceden durante el proce- 
samiento del ARN. Primeramente, una molécula modif- 
ada químicamente de guanosín trfosfato (GTP) se aña- 
de a un extremo del ARN (el GTP es similar al ATP en su. 
«Sstructura, así como en muchas de sus funciones celula- 
105). El GTP modificado añadido se denomina caperuza. 
En segundo lugar, se añaden entre 50 y 200 nucleótidos al 
extremo opuesto del ARN. Esta secuencia de nucleótidos 
se conoce como cola poli-A. Lacola poli-A podría promo- 
ver el transporte de ARN desde el núcleo hasta el cito- 
plasma. Posteriormente a la entrada del ARN en el cito- 
plasma, la caperuza yla cola poli-A ayudan a unir el ARN 
al ribosoma y protegen el ARN de la digestión enzimáti- 
«a. Sólo una vez que el ARN ha sido procesado por com- 
pleto y ha accedido al interior del citoplasma, se dice que 
es ARN mensajero (ARNm). Entonces, está listo para ser 
traducido, 


Durante la traducción, se fabrica una 
proteína a partir de ARN mensajero 
Hlsegundo paso para convertir el código genético en pro- 
teínas esla traducción. Durante la traducción, la secuen= 
a de nucleótidos del ARNm se convierte en una secuen= 
a de aminoácidos de una proteína. La traducción precisa 
dela participación de los ribosomas, que están compues- 


Transcripción genética, 
La transcripción de un gen conlleva cuatro pasos. 


tos por proteínas y por otro tipo de ARN denominado 
-ARN ribosómico(ARNr). Para la traducción, también son. 
necesarios el ARNm y un tercer tipo de ARN, el ARN de 
transferencia (ARNt). Como muestra la Figura 13., las 
moléculas de ARNt contienen entre 70 y 80 nucleótidos. 
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Hl aparcamiento de bases entre los nucleótidos pliega cada 
molécula de ARNt hasta que adopta una forma que pre- 
senta tres bucles. El bucle del medio contiene un triplete 
de nucleótidos denominado anticodón, que es comple- 
mentario a uno de los codones del ARNm. En el otro ex- 
tremo de una molécula de ARNt, se encuentra un sitio 
donde puede unirse un aminoácido, Las enzimas del cito- 
plasma ligan cada uno de los 20 aminoácidos con molé- 
culas de ARNt que poseen anticodones específicos. Por 
ejemplo, las moléculas de ARNt que poseen el anticodón 
UAC están ligadas al aminoácido metionina. Como su 
nombre sugiere, el ARNtse encarga de transferir aminoá- 
cidos específicos a los ribosomas a medida quese fabrican 
las proteínas. 

La traducción comprende tres etapas: iniciación, elon- 
ación y terminación (véase la Figura 13.9). En la ini- 


ARN de transferencia, 
"Una molécula de ARN de transferencia contlene entre 70 y BO 
mudeótidos dispuestos para formar una estructura con tres 
bucles. En el bucle del medio, una secuencia de tres nucleótidos 
denominada anticodón es complementaria un codón del ARNm. 
extremo opuesto dela molécula de ARN! posee un sio que 
puede unirse a un aminoácido. Cada uno delos 20 aminoácidos 
se une solamente alas moléculas de ARNI que poseen 
amticodones especificos. 


dación, EE una molécula de ARNm se une a un frag- 
mento ribosómico conocido como subunidad ribosómi- 
«a pequeña. Una molécula de ARNt con el anticodón 
"UAC se une entonces al codón de «inicio» (AUG) en el 
ARNm. Como apuntamos anteriormente, esta molécu- 
la de ARNt transporta el aminoácido metionina. Segui- 
damente, El otro fragmento ribosómico, la subunidad 
ribosómica grande, se une a la subunidad pequeña, for- 
mando un ribosoma completo, La molécula de ARNm se 
halla en una estra existente entre las dos subunidades ri- 
bosómicas. 

La etapa de clongación comienza cuando una segunda 
molécula de ARNt se ubica al lado de la primera El. Sila 
segunda molécula de ARNt posee un anticodón comple- 
mentarioal segundo codón del ARNm, se formarán enlaces. 
de hidrógeno entre el codón y el anticodón, Por ejemplo, 
sielsegundocodón es AAG, elanticodón complementario 
«es UUC. Tan pronto comouna segunda molécula de ARNt 
¡con su anticodón complementario se posiciona, una enzi- 
ma crea un enlace peptídico entre los aminoácidos de la 
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Figura 13.9. PRAT 
Ena traducción del ARNm a proteínas tienen lugar tres etspas iniciación elongación y terminación. 
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primera yla segunda molécula de ARNt. El Cuando esto 
sucede, la primera molécula de ARNt e separa del codón de 
inicio, dejando su aminoácido (metionina) unido al se- 
ando aminoácido. Entonces, el ribosoma avanza a lo lar- 
po dela molécula de ARNm hasta el tercer codón, yelpro- 
«ceso de elongación se repite. E La elongación continúa 
hasta que se añade un aminoácido por cada codón en la 
molécula de ARNm. La adición de cada aminoácido tarda 
sólo unos 60 milisegundos. 

Sila proteína que se está sintetizando va a utilizarse en 
el citoplasma o en las mitocondrias, cloroplastos o el mú- 
leo, el ribosoma permanece libre en el citoplasma duran- 
tel etapa de elongación, Sin embargo, sila proteína se des- 
tina a ser exportada de la célula o a ser insertada en las 
membranas celulare, el ribosoma se moverá hacia el re- 
tículo endoplásmico (RE) a medida que la traducción 
prosigue, Una secuencia de unos 20 aminoácidos l inicio 
de tales proteínas forma un péptido-señal que dirige al ri- 
bosoma hacia el RE, Recordemos del Capítulo 2 que el RE 
sirve de sitio de síntesis y unión para estas proteínas, 

La etapa de terminación de la traducción se produce 
cuando el ribosoma encuentra un codón de finalización 
(UAA, UAG o UGA) en la molécula de ARNm. E No hay 
moléculas de ARNt para los codones de finalización; en su. 
lugar, una proteína conocida como factor de terminación 
/ liberación se une al codón de finalización. El factor de 
terminación rompe la unión entre la última molécula de 
ARNt y la cadena de aminoácidos, ya una proteína. E La 
nueva proteína sintetizada yla molécula de ARNm son li- 
beradas del ribosoma, que se separa en sus subunidades 
Pequeña y grande, y se completa la traducción. 


Las mutaciones pueden causar cambios 
en la expresión genética 

La transcripción yla traducción convierten la información 
codificada en nucleótidos del ADN en información codifi- 
ada en aminoácidos de las proteínas. Entonces, debería 
resultar obvio que cualquier cambio en el orden o estruc- 
tura del ADN de una célula pudiera dar origen a un cam- 
bio enlas proteínas quela célula fabrica. Los cambios en el 
orden o estructura del ADN se denominan mutaciones. 
Puesto que la mayor parte de las proteínas son enzimas, las 
mutaciones suelen afectar ala estructura de las enzimas y 
asu capacidad para catalizar reacciones específicas. Exten- 
sivamente, las diferencias genéticas entre individuos en las 
Poblaciones surgen originariamente a causa de mutaciones. 

Eltipo de mutación más simple y frecuente, una muta- 
ción puntual, es un cambio en un nucleótido del ADN. Las 


mutaciones puntuales también se denominan polimor- 
fismos de un solo nucleótido (SNPs por sus siglas en in- 
glés, single nucleotide polymorphisms pronunciado y escri- 
to normalmente como «smips»). Las mutaciones puntuales 
incluyen sustituciones, inserciones y supresiones, La susti- 
tución se produce cuando un nudeótido es reemplazado 
por otro mucleótido, como asando C es reemplazado por 
A. Cuando un gen que presenta sustitución es transcrito, 
el ARN producido también presentará una sustitución. 
Por ejemplo, sustituir C por A en un gen da lugar a una 
molécula de ARN que posee U donde normalmente ten- 
diría que haber G (Figura 13.10), Este cambio en el ARN' 
podría hacer que el codón que contiene la sustitución co- 
difique para un aminodcido diferente. Por ejemplo, al cam- 
biarel codón CGA, que codifica para la arginina, por CUA, 
dará lugar a un codón que codifica para la leucina, Cuan- 
do el ARN mutante es traducido, la proteína resultante 
poscerá leucina en el logar donde la proteína normal po- 
see arginina. Sila proteína es una enzima, la sustitución del 
“aminoácido podría afectar a la forma de sitio activo y a la 
actividad catalítica de la enzima, La enzima modificada 
podría ser incapaz de catalizar una reacción o podría lle- 
varla a cabo menos rápida o especificamente que la enzi- 
ma normal. Alternativamente, el cambio en la composi- 
ción del aminoácido podría hacer que la enzima fuera más 
eficaz como catalizadora, En cualquiera de ambos casos, la 
Fisiología o anatomía del organismo puede verse alterada. 
omo resultado. 

¡Sin embargo, no todas las sustituciones de nucleótidos 
¡originan cambios en la función proteínica. En primer lu- 
gar, para la mayoría de aminoácidos codifica más de un 
codón, por lo que el cambio de un nucleótido en un co- 
dón no siempre hace que el codón codifique para un ami- 
noácido diferente, Por ejemplo, cambiar el codón CG 
del ARN por CGU no tendrá efecto alguno sobre la 
proteína que se sintetiza, ya que tanto CGG como CGU 
codifican para la arginina. Los polimorfismos de un solo 
nucleótido de este tipo se conocen como mutaciones si- 
lenciosas. Incluso cuando la sustitución del nucleótido 
tiene como resultado una proteína con un aminoácido di- 
ferente, la función de dicha proteína podría no verse afec- 
tada. Éstesería el caso si el aminoácido sustituido y el que 
se sustituye poseen propiedades similares, o si el cambio 
de aminoácido se produce lejos de una parte importante 
dela proteína,como el sitio activo. Las mutaciones que no 
afectan a la función proteínica se conocen como muta- 
cionesneutras. 

Las inserciones y supresiones se producen cuando se 
añade o retira un mucleótido del ADN, respectivamente, 
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Actividad cataltica 


Quando estas mutaciones puntuales tienen lugar en un 
exón, casi siempre poseen un efecto notable en la proteí- 
a producida, Para comprender por qué, consideremos 
una secuencia de ADN que consiste en cuatro codones: 
GTG-TCG-CAT-TTG, La secuencia de ARN comple- 
mentaria sería CAC-AGC-GUA-AAC, que se traduciría a 
la secuencia de aminoácidos histidina-serina-valina-as- 
paragina. Ahora supongamos que se inserta un mucleóti- 
do C después de T en el primer codón de ADN. Esta in- 
serción provocaría que la posición de los codones se 
desplazara un nucleótido: GTO-GTC-GCA-TTT-G... Los 
codones en el ARN serían entonces CAG-CAG-CGU- 
AAA-C.... los cuales codificarian para una secuencia de 
aminoácidos moy diferente: glutamina-glutamina-argi- 
"ina-lsina. Un desplazamiento de codones similar se pro- 
duce cuando se suprime un nucleótido de una secuencia 
de ADN. Como las inserciones y supresiones hacen que 
los codones se desplacen, estas mutaciones puntuales se 
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conocen como mutaciones de desplazamiento del mar- 
co delectura. 

En los procariotas y eucariotas se han identificado mi- 
les de mutaciones puntuales, Si tenemos en cuenta que un. 
típico eucariota posee de 15.000 a 50.000 genes, y cada uno 
de éstos contiene a su vez entre cientos y miles de nucleó- 

idos, podremos fácilmente deducir que el número de mu- 
taciones puntuales posibles es impresionante. 

Las mutaciones cromosómicas afectan a más de un 
nudeótido. Implican cambios en, al menos, dos mucleó- 
tidos, pero suelen afectar a cientos de nucleótidos o, in- 
luso, a cromosomas completos, Las mutaciones cromo- 
sómicas pueden producir cuatro tipos de modificaciones 
en la estructura cromosómica: supresiones, en las que se 
pierdetodo o parte del cromosoma; duplicaciones, en las 
que existe una copia extra de un cromosoma o de una de 
sus partes; inversiones, en las que se retira parte de un 
'omosoma y se vuelve a unir en una orientación opues- 
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ta y translocaciones, en las que se une parte de un cro- 
mosomaa un cromosoma no homólogo. Dependiendo de 
su longitud, estas alteraciones pueden afectara uno o más 
genes, 

Las mutaciones que afectan a cromosomas completos 
pueden dar origen a células que poseen muy pocas o de- 
masiadas copias de determinados cromosomas, una con- 
dición que se denomina aneuploidía. La ancuploidía sue- 
le estar causada por la no disyunción, el fallo de las 
cromátidas hermanas o cromosomas homólogos al sepa- 
rasse durante la mitosis o la meiosis (véanse los Capitulos. 
2 y 6). La no disyunción produce una célula hija que po- 
sec una copia extra de un cromosoma y una célula hija que 
"o tiene ninguna. La aneuploidía que se origina a partir de 
la no disyunción durante la meiosis suele se letal, pues. 
bloquea el desarrollo en una fase temprana. Con todo, los 
botánicos han sido capaces de producir líneas de ciertas 
plantas, como el trigo, que no poscen ninguna o poseen 
'una o tres coplas de cromosomas específicos. Estas líneas 
aneuploides son útiles en la identificación delos genes lo- 
calizados en cada cromosoma. 

La poliploidía se produce cuando las células cuentan 
«con más de dos juegos completos de cromosomas. Las cé- 
llas con tres juegos se dicen triploides (3n), mientras que 
las que poseen cuatro juegos 50n tetraploides (4n). La te- 
traploidía puede inducirse en algunos organismos me- 
diante el alcaloide colchicina, obtenido del cólchico (Cal- 
chicum autumnale). Lacolchicina impide la formación del 
huso durante la mitosis la meiosis. Sín un huso activo, 
las cromátidas no pueden separarse y terminan todas en 
una célula hjja, que posee el doble del número de cromo- 
somas normal. 

Las sustancias químicas, la radiación y los fallos enzi- 
máticos durante la replicación del ADN pueden originar 
mutaciones. Las sustancias químicas interactóan directa- 
mente con el ADN para provocar cambios en las bases de 
nucleótidos, que en consecuencia son mal leídas en la 
transcripción. La radiación en forma de energía ultravio- 
leta (UV), de nivel de energía relativamente bajo, hace que 
se formen enlaces entre las bases de nucleótidos adyacen- 
tes en una hebra de ADN, con lo que la ARN-polimerasa 
lee erróneamente la secuencia de nucleótidos. En contra- 
partida, la radiación de gran energía (rayos gamma y ra- 
yos X) rompe los cromosomas en piezas, y las piezas ca- 
rentes de centrómero suelen perderse durante la división 
celular. La capa de ozono de la atmósfera terrestre filtra 
una gran cantidad de la luz UV del Sol, reduciendo así la 
tasa de mutaciones de manera considerable. Sin embargo, 
la capa de ozono no bloquea la radiación de gran energía. 


Repaso de la sección 


1. ¿Cómo logró la investigación de Beadle y Tatum rela- 
cionar de manera específica los genes y las enzimas? 

2. ¿Cuántos nucleótidos son necesarios al codificar para. 
unaminoácido? 

3. ¿Qué moléculas se producen en la transcripción? 
¿Qué moléculas se producen en la traducción? 

4. ¿Qué otro nombre reciben los polimorfismos de un 
solo mucleótido? 


El desarrollo de una planta a partir de un óvulo fecunda- 
do sigue un patrón especfco de división y diferenciación 
celulares conocido como embriogénesis. Durante la for- 
mación de un organismo pluriceluar, como un vegetal, se 
desarrollan mumerosos tipos de célula, Cada tipo de cé- 
lula necesita un juego específico de proteínas determina 
opor la funciones de as que está cargo. Es más, las cé- 
lulas de un tipo pueden necesitar distintas proteínas 
durante los diferentes estadios del cil vial de un orga- 
nismo o, incluo, en los distintos momentos de da, según 
varian las condiciones ambientales. Aunque cada tipo de 
«ula contiene todos los genes del organismo, no los ex- 
presa todos. Por el contrario, las células expresan sólo 
aquellos genes que codifican para las proteínas que nece- 
stan. Esta selección de ciertas partes de la información 
genética de un organismo se denomina expresión genética 
—o génico— diferencial. Es probable que evolucionar 
porque as células quel presentaban eran mucho más ef 
aces, en términos energéticos, que las células que produ- 
can proteínas que no necesitaban, así como las que sípre- 
csaban. 


Existen varios niveles de control 
de la expresión genética 
Las células ejercen la expresión genética diferencial en 
cada paso comprendido entre la lectura del código gené- 
tico y la utilización de proteínas, Se impide o desactiva la 
transcripción para algunos genes, y se activa o pone en 
marcha para otros. El procesamiento del nuevo ARN fa- 
bricado para su conversión en ARNm puede ser faclita- 
do o inhibido. Una vez que el ARNm se introduce en el 
citoplasma, las enzimas pueden traducirlo, ignorarlo o. 
destruirlo. Con frecuencia las proteínas sintetizadas du- 
rante la traducción no están activas l separarse del ribo- 
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soma. Puede que necesiten ser modificadas química- 
mente, divididas en una o más piezas, o transportadas a 
una parte específica dela célula. Generalmente, los genes 
que codifican para las proteínas que la célula puede ne- 
«xsitar con poca antelación se transcriben y su ARNm se 
traduce, pero las proteínas resultantes permanecen inac- 
tivas hasta que son necesarias, Los genes que codifican 
pora las enzimas implicadas en la símesis de ATP o en 
«cualquier otro aspecto del suministro de energía suelen. 
incluirse en esta categoría. En contrapartida, los genes 
cuyos productos son necesarios con menor urgencia sue- 
len controlarse enla transcripción. Un buen ejemplo de 
«stos genes en los vegetales son algunos implicados enla 
¡oración y en otros acontecimientos de desarrollo  lar- 
go plazo. 


Las proteínas reguladoras controlan 
la transcripción 

Hemos visto que la transcripción de un gen eucariótico 
comienza cuando la ARN-polimerasa se uneal promotor, 
una región del ADN cerca del gen. La unión de la ARN-po= 
límerasa al promotor no puede producirse sin la colabo- 
ración de un conjunto de otras proteinas denominadas 
factores de transcripción, Algunos factores de transcrip- 
ción se unen al ADN, otros se unen a la ARN-polimerasa, 
Y otros se unen entre sí. Juntos, los factores de transcrip- 
ción yla ARN-polimerasa forman un complejo proteíni- 
o que hace posible la transcripción. En los eucariotas, la 
mayoría delos factores de transcripción estimulan la trans- 
«ripción, aunque algunos la inhiben, reduciendo así la 
expresión de algunos genes. 

Además del promotor para cada gen, los cromosomas 
eucarióticos poscen otros segmentos de ADN específicos 
donde los factores de transcripción pueden unirse. Estos 
segmentos se conocen como elementos de control, pues 
la unión de los factores de transcripción a ellos ejerce un 
control sobre la expresión de uno o más genes. Los ele- 
mentos de control no siempre están localizados cerca de 
los genes que controlan, De hecho, puede haber mies de 
'mudeótidos del promotor en cada extremo de un gen. 

¿Cómo puede un elemento de control localizado lejos 
de un gen influir en la transcripción de dicho gen? Esta. 
«uestión es enla actualidad objeto de profunda investiga- 
cón.El modelo dela Figura 13.11 presenta una posible ex- 
plicación. De acuerdo con este modelo, el plegamiento del 
ADN atrae a los elementos de control alejados del pro- 
motor, permitiendo así que los factores de transcripción 
nidos a estos elementos de control interactúen con la. 
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de los elementos de control. 


Los elementos de control son segmentos de ADN que participan 
en el control dela transcripción de penes, que pueden encontrarse 
a una distancia de miles de nucleótidos. De acuerdo con el 
modelo aquí mostrado, los elementos de control se acercan al 
promotor de un gen cuando. ADN se pliega (paso 1). Los 
factores de transcripción pueden entonces nine los elementos 
de control al promotor, la ARN polimerasa y entres, 
permiendo que el gen se transciba. 


ARN-polimerasa y otros factores de transcripción en el 
promotor. 

Enlos procariotas, los genes relacionados con los pro- 
cesos fisiológicos normales se sitúan uno al lado del otro, 
junto con los promotores y otros elementos de control, 
enel cromosoma único, circular, y se conocen como ope- 
ón. Los genes de un operón se transcriben como un gru- 
po. Estos grupos de genes codifican para enzimas nece- 
sarias todas a un tiempo, Los elementos de control 
cercanos cada grupo determinan silos genes serán o mo 
transcritos, así como la rapidez dela transcripción, si se 
produce. Salvo en contadas excepciones, en los cromo- 
'somas eucarióticos no existen estos grupos de genes. Por 
el contrario, los genes eucarióticos implicados en un pro- 
«eso fisiológico determinado suelen repartirse entre va- 
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rios cromosomas. No obstante, dichos genes pueden ex- 
presarse como un grupo si están controlados por el mis- 
mo tipo de elemento de control, La unión de factores de 
transcripción específicos para ese tipo de elemento de 
control provocará que todos los genes se transcriban si- 
multáneamente. 


Las hormonas y la luz pueden activar 
determinados factores de transcripción 


Con frecuencia, algunos factores ambientales, como la 
luz, la temperatura, la gravedad y el viento, afectan al 
crecimiento y desarrollo vegetales al causar la producción 
0 el movimiento de una hormona que a su vez activa en- 
“imas o genes, Cualquier proteína que se una a un ele- 
mento de control es, por definición, un factor de trans- 
cripción. En los eucariotas se han identificado cientos 
de factores de transcripción. Entre llos se incluyen pro- 
teínas que se activan cuando una hormona ola luz inter- 
actúan con una célula, Una hormona es una sustancia 
producida por las células, en una parte del organismo 
pluricelular, que influye en la función de las células, en 
tra parte del organismo. En el Capítulo 3, nos encon- 
tramos con una fitohormona, la auxina, que se produce 
en los merístemos apicales o cerca de ellos, y suprime el 
crecimiento y la producción de auxina de las yemas axi- 
lares, La auxina también promueve la formación del te- 
jido vascular en ls raices y vástagos. En el Capítulo 11, 
estudiamos varias hormonas que controlan otros proce- 
os de desarrollo, En los vegetales, al menos seis hormo- 
as y tres colores de la luz afectan al crecimiento y al de- 
sarrollo de varías maneras. 

De manera general, las hormonas y la luz pueden ac- 
tivar os factores de transcripción mediante un mecanis- 
Amo general común. Una hormona se une a una proteína 
receptora o una proteína absorbe luz, En ambas situa- 
ciones, la proteína se localiza en la membrana plasmáti- 
«a de la célula destino. Esta interacción entre una hor- 
mona o la luz y una proteína en la superficie externa de 
una célula pone en marcha una cadena de aconteci- 
mientos que tiene lugar en el interior de la célula y que, 
por ende, provoca algún cambio en la actividad de dicha 
célula, La serie de pasos que asocian al receptor con un 
cambio en la actividad se denomina ruta de transduc- 
ción de señales, pues transduce o cambia la forma de la 
señal que levan la hormona o la luz por una respuesta ce- 
lular, Los fotosistemas que activan las rutas de transduc- 
ión de señales engloban las flavinas o carotenoides, que 
absorben luz azul, y el fitocromo, un complejo proteíni- 


o de pigmentos que absorbe luz roja o luz roja lejana 
(infrarroja). 

Los pasos de una ruta de transducción de señales apa- 
recen en un diagrama en la Figura 13.12a. Al inicio dela 
ruta, la unión de hormonas o la absorción de luz da lu- 
gara la producción de una sustancia específica en e cto- 
plasma. La hormona o luz sirven como «primer mensaje- 
ro», yla sustancia citoplásmica producida se denomina se- 
'gundo mensajero, Entre los segundos mensajeros están el 
AMP (adenosín monofosfato) cíclico, diaclglicerol, in- 
úsitoltrifosfato (1P3), así como iones de calcio. El segun- 
do mensajero en cuestión activa un tipo de enzima deno- 
minada proteina-quinasa, que fosforila otras proteínas. 
(transfiere los grupos fosfato del ATP alas últimas). Exis- 
ten muchas variedades de proteina-quinasa, cada una de 
ellas específica para un cierto sustrato, En las rutas de 
transducción de señales, el sustrato de la proteína-quina- 
a que activa el segundo mensajero suele ser otra protel- 
na-quinasa. Generalmente, la fosforilación de la segunda 
proteína-quinasa activa esa enzima, que entonces fosforí- 
la y activa una tercera proteína-quinasa, y así sucesiva- 
mente. Puede haber varias proteína-quinasas en una ruta. 
detransducción de señales, La proteína-quinasa final dela 
ruta puede activar directamente una enzima o puede ac- 
«ceder al núdeo y activar un factor de transcripción, que 
luego puede unirse a un elemento de control y regular la 
transcripción de un gen. 

En las rutas de transducción de señales se producen 
muchas variaciones, Por ejemplo, una proteína G podría 
transmitir el mensaje ala enzima que produce el segundo 
mensajero. Los jones de calcio podrían activar una protel- 
na reguladora de nombre calmodulina. En ocasiones, las 
hormonas o la luz podrían iniciar más de una ruta de 
transducción de señales a lavez. Por ejemplo, en las semi- 
las germinantes de gramíneas, la hormona giberelina ini- 
«ia una ruta de transducción de señales para sintetizar la 
enzima a-amilasa, que rompe el almidón en azúcar, que 
utiliza el embrión como fuente de energía. La giberelina 
también inicia una segunda ruta de transducción de se- 
ales, para estimular la secreción de la enzima por parte de 
las células que la producen. Como ejemplo de ruta de 
transducción típica en los vegetales, pensemos en el efec- 
to de una sequía sobre los estomas. Cuando el vegetal ex- 
perimenta una pérdida excesiva de agua através delos es- 
tomas, el incremento dela hormona ácido abscísico en las 
hojas hace que las células oclusiva pierdan agua y que los. 
estomas se cierren. Las rutas de transducción de señales. 
para la acción del ácido abscísico en este sistema conllevan 
vna serie de pasos, cuyo desenlace es la pérdida de agua 


¡Genética y expresión genética 


IAE Do» mecanismos de activación 

delo Tectres de transeipión 

les hormonas yl hu. 
(a) La maya de Rmn bid lu nen pon 
receptoras en la membrana plasmática. La señal transportada por estas. 
Formona snm no medare un umd nación de 
setas La unió de ona brmcns arc cun ndo 
refrooplmie qu ms each uns pros qua 
aprilia acvad alo un gryofnlao (0) ama mgrnda 
rote ql nde Lauda pende quia hco 
Inmo sn uns taa ques nda e dci ah un cor 
de acción. cir de tanacipión actos unen 
¿lomo de conto que romer la nación Ls ru de 
¡rdción de srl tmbn se scan condo denied 
ron dea membraca arc.) La mayo de ha Romanas 
Fresca w unen rotas ros en lola det és 
destino. El complejo hormona-receptor se adentra en el núcleo y actúa 
“omo un factor de trarscrición, promoviéndola. 


por parte de las células oclusivas (véase el cuadro El fasci- 
nante mundo de las plantas en la siguiente página). 


Repaso de la sección 


1. Menciona algunos pasos específicos en los que se pue- 
de controlar la actividad genética. 

2. ¿Qué diferencia hay entre un elemento de control y 
'un factor de transcripción? 

3. Explica las funciones delos segundos mensajeros y las 
úproteína-quinasas en las rutas de transducción de se- 
halos. 


Hormona 
[eonoiLble 


Membrana. 
pm 


Identificación de los genes 
que afectan al desarrollo 


Los genes controlan todas las actividades de un vegetal, in- 
luidos el crecimiento y desarrollo, la reproducción sexual 
y sus respuestas a los estímulos ambientales, Una manera de 
identifica los genes que afectan al desarrollo es localizar 
vegstales con mutaciones que alteran algún aspecto de di- 
cho desarrollo. Ya hemos visto algunas de estas mutaciones 
en capítulos anteriores, Por ejemplo, las mutaciones que 
afectan a la formación detricomas o ala formación de tra- 
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El cierre de los estomas en uesta a una ¡ía es un ejem 
Sra de tranca de cal O 


En los últimos años, los investigadores han. 
aprencido mucho acerca de las rutas de. 
transducción de señales an los vegetales 
Tomemos como ejemplo el cerra de los esto- 
mas en respuesta a una sequia. Cuando una 
planta experimenta una pérdia signficatva 
de agus por la transpiración a través de los 

ido abscísico, que se produce 
sn las ralcas y hojas, sa transporta alas cálu- 
las oclusivas que rodean las aperturas de los 
estomas: 


1. ELABA se une alas proteínas receptoras 
celulares en las membranas de las células 
úclusivas que rodean alos estomas e in» 
cia, al menos, dos rutas de transcucción. 

2. Entre los componentes de las rutas de. 
transducción se encuentran proteína-qui- 
asas, proteínas G e 1P3, además de otros. 
"componentes. El orden exacto de éstos. 

objeto de investgacn. 

3, Una ruta de transducción conduce ala 
apertura de canales de Ca? en la mem- 
"rana celula, lo que permite al Ca”? acce- 
er al citoplasma, 

4, Otra ruta de transducción conduce la apertura de cana- 

1 al tonopiasto, lo que permite al Ca"? 
citoplasma 

5. ElCa*? hace que el Ct- abandone la célula, e impide que 
slk? entre on ala, 

6. Ela? hace que el nivel de H' de la clula descienda. 


Visualización del calcio 
en las culos oclusivas. 


7. La disminución de H- en la célula hace. 
que el K salga de la célula 

8. La nueva pérdida de K+ y Ci- de la célula 
reduce la concentración osmótica, por lo 
que el agua abandona la cálula 

9. Las células cambian de forma con la pár- 
ida de agua y, como resultado, los esto- 


Los científicos que investigan la ación 
del ABA on las células oclusivas tenen a su 
disposición varias técnicas interesantes que 
les ayudan en su investigación. En una de 
las técnicas, el incremento de Ca:2 en las 
élulas oclusivas se visualza utlizando com- 
puestos que se colorean en presencia de 
calcio. Otra de las tácnicas hace uso de 
llamadas moléculas atrapacas o enjaulad 
Los cientificos creen que estas moléculas 
podrían estar implicadas en una de las rutas 
ds transducción. Se dica que están atrapar 
das porque están unidas a moléculas trans- 
portadoras que les permiten la entrada las 
Células, pero que bloquean su actividad. Las 
moléculas transportadoras sa retiran de diversas formas, 
¡como con un destello de luz ultravioleta. A continuación, 
los cientificos observan si la molécula en cuestión posas 
un afecto sobre la concentración de Ca*2, por ejemplo, o 


contenido de calco en las cálulas aumenta con rapidez. 


queidas en el tejido xilemático. Las mutaciones también 
afectan al número y patrón de ls estomas en las hojas Los 
entficos comparan las proteínas de plantas que presentan 
mutaciones en el desarrollo con las proteínas de plantas 
"normales, con el fin de encontrar diferencias en proteínas. 
concretas. Una vez han identificado una de estas proteínas, 
estudian sus interacciones con otras moléculas, y tratan de 
articular una secuencia de acontecimientos moleculares que 
explique exactamente cómo la proteína y e gen que codifi- 
«a para ella afectan al desarrollo, 

Los científicos utilizan al menos dos métodos más para 
localizarlos genes implicados encl desarrollo. El primer mé- 
todo, denominado localización de genes, e estudia a conti- 
"muación. El segundo recurre al uso de chips de ADN, como 
se detalla en el cuadro Biotecnología de la página 333. 


Los experimentos con Arabidopuis 
explican el uso de las mutaciones para 
comprender el desarrollo vegetal 


"Una pequeña mala hierba de la familia de la mostaza, Ara- 
bidopsisthaliana (véase el Capítulo 12), se ha convertido 
en el vegetal favorito de los botánicos para el estudio del 
control genético del desarrollo. El corto ciclo vital del ve- 
getal, su resistencia, la elevada producción de semillas y el 
número relativamente pequeño de genes son algunas de 
las características que lo hacen idóneo para los experi- 
mentos genéticos. 

a Figura 13.13 resume un típico plan experimental 
que hasido utilizado con Arabidopsispara producir eiden- 
tificar mutantes del desarrollo, Grandes cantidades de se- 
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Vaina de somilos 
del secior mutante, 


Matame Hateraigórco 
homasigótico je 
Enla foma la mutación puede: 


intemumpl el dosarolo del vegeta! 


EXE iontificación de mutantes 
en Arabldopsis. 


millasson tratadas con una sustancia química que provo- 
«a mutaciones en lugares al azar del ADN del embrión, en 
elinterior dela semilla Algunas delas mutaciones afecta- 
xán a las células del meristemo apical del vástago, dando 
lugar a sectores mutantes en la planta adulta. Cuando las 


Mores producidas por estos sectores se autopolinicen, un 
cuarto de sus semillas será homorigótica para la muta- 
«ión, una mitad será heterozigótica y la cuarta parte res- 
tante carecerá de mutación. Sila mutación es recesiva, su 
efecto sobrelos vegetales que se desarrollan a partir dees- 
tas semillas será visible en los vegetales que son homoxi- 
góticos para la mutación. Aunque la mutación puede ser 
letal cuando se trata de un homocigótico, puede mante- 
"nerse en las plantas heterozigóticas. 

Gentos de genes que rigen el desarrollo embrionario en 
Arabidopsishan sido identificados gracias a experimentos 
como el aquí descrito, Algunos de estos genes afectan al pa- 
trón apical-basal de la plántula. Otro grupo de genes re- 
gula la transición de un ápice vegetativo hasta convertirse 
nun ápice floral en función dela duración del día. Al me- 
nos un gen controla el número de partes de la flor en cada 
serie de hojas modificadas que forma la or (recordemos 
del Capítulo 6 que las lores están compuestas por varias 
series de hojas modificadas, denominadas sépalos pétalos, 
estambres y carpelos), Tres genes más, conocidos como ge- 
es de identidad delos órganos florales, codifican para los 
factores de transcripción implicados en la determinación 
dela identidad de las partes de la or. Las mutaciones en 
los genes de identidad delos órganos florales pueden pro- 
vocar que una parte de la for se desarrolle donde nor- 
malmente se desarrollaría otra parte (Figura 13.14a). Las 
hojas son el emplazamiento primario de la fotosíntesis, y 
esto hace de las funciones de distribución y transporte de 
los nervios un campo de estudio muy importante, (Figu- 
ra 13,14b). Las mutaciones en los sistemas de distribución 
vascular se estudian en loscotledones, los órganos a modo 
de hojas formados en la embriogénesis con patrones de 
nervadura simples. 


Los transposones pueden utilizarse para 
localizar los genes que afectan 
al desarrollo 
Los cromosomas tanto de procariotas como de eucariotas 
contienen fragmentos de ADN denominados transposo- 
"es, que pueden moverse de un lugar a otroo producir co- 
pias de sí mismos que se mueven hacia otros lugares, Los 
transposones, que en un principio se denominaron «genes 
que saltan» o «genes móviles», fueron definidos por pri- 
mera vez en la década de 1940 por la genetista del maíz 
Barbara McClimtock (Figura 13.15). Los transposones más 
simples contienen un único gen que codifica para la trans- 
posasa, una enzima necesaria para que el transposón se 
mueva. Otros transposones contienen genesadicionales y 
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Chips de ADN 


os chips de ADN son un nuevo 
método para la identificación de 
los genes que se expresan en un 
tipo de cólula o tejido determinados, 
La ventaja de esta método es que. 
puede estudar miles de genes al 
mismo tempo. Los pasos que a contr 
úAuación se relatan describen cómo se 
prepara un chip de ADN y cómo. 
Puede utizarsa para investigar la 
presión de los genes en los vegetales. 
Una pequeña cantidad de ADN 
Imonocatenario o de una sola hebra. 
'xdraldo de cada gan de un vegetal se 
deposita en un punto microscópico de una lámina portaot»- 
jotos de cristal Generalmente, el ADN situado en cada 
unto consta de una secuencia corta, nica, de nucleótidos 
contenidos en un gen. Mies de puntos, cada uno de alos 
Imprasantando un gen diferente, se disponen an forma de 
cusdrcula en la lámina, La cuactricula, denominada chip o. 
imicromatrizde ADN, no es mayor que una moneda de dez 
cántimos de euro. 
El Las moléculas de ARN mensajero se sísian partir de 
un tejdo concrato del vegetal. Este paso se beneficia de un 
hecho simple: para que un gen se expresa, debe ser trans- 
rt al ARNm. Por tanto, las moléculas de ARNm que son 
Aalsladas reflejan la transcripción selectiva de ganes que son. 
»xpresados an al tejo. 
El E) ARNm se trata con transcriptasa inversa, una enzima. 
tica que sintetiza ADN monocatanario ubiizando ARN 
¡como mola (la enzima se llama así porque el proceso que 
cataliza as el inverso a la transcripción, Las moléculas ro- 


Vista ampliada de un chip de ADN. 


úsutantes, de ADN denominado. 
ADN complementario (ADN, 
se sintetizan a partir de nucieó» 
idos que han sido modificados 
uímicamente para contener un 
nte fuorescente. 

E ESADNC se aplica al chip 
de ADN. Ya que tanto el ADN 
como el ADN del chíp son mo- 
ocatenarios, se unirán entre 
sí cuando sus secuencias de. 
nucleótidos sean complemen- 
varias. 

Il ES ADNC suelo es eliminado 
del chip de ADN. A continuación, se observa el chip para 
ver la fluorescencia. Los puntos donde se han producido 
uniones se vuelven fluorescentes con el color del into del 
ADN. Dichos puntos representan genes que fueron trans: 
estos a ARN. 

El patrón de puntos fluorescentes en un chip de ADN 
¡nac los diferentes juegos de genes que son expresados. 
por diferentes tejidos o bajo distintas condiciones, Por 
ejemplo, una hoja de un vegetal que experimenta una se- 
ula mostrará un patrón diferente de ganes activos que una 
hoja de un vegetal con un buen suministro de agua. Es 
más, pueden utilzarse diferentes tntes fluorescentes en el 
mismo chip para comparar los patrones de ganes axpresa- 
dos antes y después de un cambio fisciógico o de desarro- 
llo. Por ejemplo, los genes que están activos antes de la 
oracón pueden marcarse con ADNO fluorescente verd 
mientras que los que están activos después de la floración 
pueden marcarse con ADN fluorescente rojo. 


Tejo vegetal 
Utilización de un chip de ADN para identificarlos genes expresados. 
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os de desarrollo en Arabidopsis 


(a) Flores: tipo salvaje, El mutante »uschel posee un estambre en 
logar de sei. El mutante agamows consiste en una ser de Nores 
dentro delas Mores quel otorga un aspecto parecido a una col. 
El mutante davatacs el fenotipo opuesto a nuschel, con. 
mamercnos órganos centrales que producen un gineceo de aspecto. 
masivo en el centro. (9) Hoja: las científico saben mucho acerca 
a er de la anatomía y e las funciones de los nervios, pero nose saben 
prácticamente nada acerca de cómo e establecen os patrones de 
la) Flores ervadura 


(a) Los transposones («genes que saltan» o «genes móvies») fueron descubiertos por Barbara McClintock, aunque us resultados no fueron 
tenidos en cuenta durante décadas (D) Las variaciones en el color de los granos de maír pueden darse cuando un transposón se inserta en 
un gen de pigmentación de una celula, decivando as el gen y bloqueando la formación de pigmentos en dicha célula y en su progenie. En 
contrapartida, un transposón puede sais de un gen de pigmentación de ota célula, reestableciendo la pigmentación en es célula yen su 
progenie, Por consiguiente, cada grano puede desarrollar diferente putos de color (e) Las partes blancas de esta lor de correhuela son el 
resaltado detransposones que interrumpen la actividad el gen para la producción de pigmento. 
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presentan complejos modos de movimiento en los que se 
encuentran implicadas las síntesis de ADN y de ARN. Los 
transposones son bastante comunes. Por ejemplo, en el 
maíz, como en los humanos, suman aproximadamente la 
mitad del material genético del núcleo. 

Los investigadores pueden utilizarlos lamados trans- 
posones de diseño para desactivar o «noquear» los genes. 
que afectan l desarrollo, En este sistema, conocido como 
localización de genes o marcado de transposones se cru- 
zan dos vegetales homozigóticos. Un vegetal posee un 
transposón que incluye el gen transposasa. No obstante, 
ste transposón presenta además un defecto no conexo 
que le impide moverse. El otro vegetal posee un transpo- 
són que carece del gen transposasa, pero contiene un gen. 
bacteriano, GUS, que codifica para la enzima f-glucuro- 
nidasa, Cuando esta enzima es expuesta a un determina- 
do sustrato, da origen a un producto azul. 

En la descendencia F, de este cruzamiento, el transpo- 
són con el gen GUS se moverá y se insertará en diferentes 
localizaciones de los cromosomas, utilizando la transpo- 
sasa producida por el otro transposón. Puesto que no po- 
see promotor, el transposón portador del GUS no será 
transcrito, a menos que se inserte cerca de un promotor 
activo. Supongamos que se posa en un gen que controla el 
desarrollo meristemático, Ese gen será destruido y desac- 
tivado por la inserción del transposón, pero el promotor 
del gen activará el gen GUS. Si esto sucede lo suficiente- 
mente pronto en el desarrollo del vegetal, éste tendrá un 
meristemo defectuoso que se coloreará de azul cuando sea 
expuesto al sustrato GUS (Figura 13.168). En consecuen- 
cia, el gen GUS actúa como un «gen informador», pues in- 
formaal investigador de que hay otro gen funcionando en 
un acontecimiento de desarrollo determinado. 

Evidentemente, en gran parte de la descendencia de un 
cruzamiento de este tipo, el transposón portador del GUS 
acabará en un gen que no estaba siendo expresado. En es- 
tosindividuos, el gen GUS también será desactivado. Sise 
quiere evitar el estudio de un dilatado número de miem- 
bros de las descendencias para encontrar los que poseen 
'n gen GUS activado, los investigadores pueden insertar 
'un gen en el transposón portador del GUS que confiere re- 
sistencia a una toxina específica. Cuando las plántulas F, 
germinan, el investigador añade la toxina. Los únicos ve- 
getales que sobrevivan serán aquellos en los que el trans- 
posón portador del GUS se ha posado en un gen activo. 

Otro gen informador de uso frecuente en los vegetales 
procede de Aequorea victoria, una especie de medusa del 
Océano Pacífico que emite fulgentes destellos verdes de luz 
cuando se la agita. El gen que codifica para la proteína 


Localización de genes. 

fa pla de Abidal mn ota que coto el 
GUS e nertón un ende deal, Cuando lalala se 
spots US ford us produc recio srl 
¡mente e dic da vsago la que iio quel pende 
lo ños cncostaba scr sel mersemo del vista. 
(9) a endadermis vere de ea punta radicar demuestra que 
en once lo cd aio es ss capa ll Un 
transposón ha insertado el gen para la proteína fluorescente verde. 
nun gen que normalmente cáacivo enla ndodermia 


verde fluorescente (GF?, de sus siglas en inglés, green fluo- 
rescent protein), que produce la luz, puede introducirse en 
los cromosomas utilizando los transposones de una forma. 
muy similar ala del gen GUS (Figura 13.16b). 

Untipo diferente de procedimiento de «noqueo» con- 
lleva el uso de la bacteria Agrobacterium tumefaciens 
Cuando esta bacteria infecta un vegeta, introduce unape- 
'queña pieza de ADN enlos cromosomas de ls células del 
vegetal (véase el Capítulo 14). Si la pieza de ADN se in- 
corpora a un gen, ese gen será «noqueado». 


Los genes homeóticos controlan 
el desarrollo de vegetales y animales 
"Una vez que se identifica un gen que controla un deter- 
minado aspecto del desarrollo, uno delos siguientes pasos 
+s determinar su secuencia de mucleótidos. Podríamos 
pensar que genes bastante distintos controlarían los pa- 
trones de desarrollo únicos de vegetales y animales. Por el 
contrario, existen varias familias de genes con secuencias 
de nucleótidos similares en los vegetales y animales, aun- 
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que controlan diferentes procesos. Los genes que presen- 
tan regiones con una secuencia de nucleótidos similar, en 
una amplia variedad de organismos, poseen lo que se ha. 
dado en llamarse estructuras «conservativas», Por lo ge- 
neral, esto quiere decir que las proteínas para las que co- 
dfican deben tener secuencias de aminoácidos muy espe- 
ficas para que el organismo sobreviva. 

Las secuencias de nucleótidos conservativas suelen dar- 
se en los genes homeóticos, que son genes que controlan. 
«el plan corporal de los organismos pluricelulares al orde- 
ar a ciertos Órganos que se formen en los lugares corres- 
pondientes durante el desarrollo, Los genes de identidad 
de los órganos forales mencionados anteriormente 50n 
genes homeóticos. Las mutaciones de genes homeóticos 
pueden originar que se formen órganos no adecuados en 
ciertos lugares. Por ejemplo, un pétalo podría desarrollar- 
se en el lugar de un estambre. Los genes homeóticos que 
han sido identificados hasta ahora codifican para factores 
de transcripción. En una región determinada del organis- 
mo, un gen homeótico puede activar cuantos otros genes. 
que especifican los rasgos delas estructuras que se forman 
en esa región. 

Un grupo de genes homeóticos contiene una secuen- 
cia de 180 nucleótidos denominada caja homeótica u ho- 
meobox, en inglés (numerosas secuencias conservativas. 
de nucleótidos son conocidas como «cajas» o «boxes», en 
inglés). Los genes que contienen la caja homeótica son 
muy activos en el desarrollo animal, y se han identificado. 
unos pocos que afectan al desarrollo vegetal. En los vege- 
tales, un gen que contiene la caja homeótica, cuyo nom- 
re en inglés es KN! o KNOTTED, parece estar implica- 
do en la determinación del lugar y el momento en los que 


surge el meristemo apical del vástago, Una mutación del 
gen KNOTTED da logar a hojas con una apariencia gru- 
moss, debido a las divisiones celulares anómalas de los 
haces vasculares, En consecuencia, el gen normal podría 
levar acabo numerosas funciones en la formación de va- 
rios tejidos vegetales en el meristemo apical del vástago y 
justo por debajo de él. 

Otro grupo de genes homeóticos activos en los vegeta- 
les contiene una secuencia diferente de 180 nucleótidos de- 
nominada caja MADS (por las siglas de los cuatro facto- 
res de transcripción para los que codifican estos genes). 
Los genes que contienen caja MADS también se encuen- 
tran en animales, hongos y bacterias, En las plantas, estos 
genes controlan el tipo yla localización de la estructuras 
orales, entre otras cosas. Se han descubierto otras cajas en 
los vegetales, que suelen encontrarse también en otros or- 
ganismos. A medida quese descubran más detalle, es muy 
probable que la historia evolutiva de estas regiones con- 
servativas de ADN, que han controlado varias fases del 
desarrollo desde los tiempos más remotos, se torne muy 
interesante. 


Repaso de la sección 


1. Describela acción de un gen de identidad delos órga- 
os Morales. 

2. ¿Quéimportancia tiene la transposasa en la acción de 
los transposones? 

3. Describe cómo pueden ser utilizados los genes infor- 
mudores para señalar los genes activos en fases espe- 
ficas del desarrollo. 

4. ¿Qué son los genes homeóticos! 


Expresión genética 
Durante la replicación, se copia el ADN (pága.317-318) 

El ADN es replicado durante la fase S del ciclo celular por un 
complejo de moléculas incluidas la ADN-polimerasa, helicas y 
ADN gasa. La doble hélice se separa, y se genera una copia 
«omplementaria de cada hebra. 


HI ADN codifica para la estructura de las proteínas 
(pág. 318-321) 

Los experimentos llevados a cabo durantela primera mitad del 
siglo xx demostraron que el ADN contiene el código genético y 


que los genes codifican para proteínas. Las palabras del código. 
del ADN consisten entriplete de nucleótidos denominados ;o- 
dones, cada uno delos cuales especifica un aminoácido y/o una 
señal de inicio o de finalización durante la sintesis proteínica. 


Durante la transcripción, se genera ARN a partir de ADN 
(págs.321-322) 

La transcripción, o síntesis de ARN utilizando ADN como mol- 
de, comienza cuando la ARN-polimerasa se une un promotor, 
un sitio del ADN en e extremo de un gen. Las hebras de ADN 
se desenrolln, yla ARN-polimerasa cra un tramo de ARN que 
«contiene nudeótidos complementariosa los de una delas hebras 
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de ADN del gen. En los eucariotas, el nuevo ARN fabricado se 
modifica de tres maneras: las regiones que no codifican (intro- 
es) son retiradas yla regiones que quedan (cxones) se acoplan: 
una caperuza que consta de GTP modifcado químicamente se 
añade a un extremo, y una cola poli-A seañade al otra, La mo- 
lcula resultante es el ARN mensajero (ARNm). 


Durante la traducción se abrica una proteína a pati de ARN 
mensajero (págs. 322-235) 

La traducción, o sintesis proteínica utilizando el ARNm como, 
molde, necesita rbosomas y ARN de transferencia (ARNA), así 
omo ARNm, Un extremo de cada molécula de ARN! contiene 
un anticodón complementario a uno de los codones en el 
ARNm; el otro extremo contiene el aminoácido especificado 
por dicho codón, A medida que el ribosoma se mueve por el 
“ARNm, cada codón de ARNm se une temporalmente a una mo- 
lécala de ARNI con el anticodón oportuno, y el aminodcido 
transportado porel ARNt se liga aminodcido transportado por 
«el ARNI anterior, A medida que lo aminoácidos siguen aña- 
diéndose, se forma una proteina. Cuando e ribosoma se topa 
«on un codón de finalización se ira la nueva proteina sinte- 
tirada. 


Las mutaciones pueden causar cambios en la expresión gené- 
ca (págs.325-327) 

"Una mutación es cualquier cambio en el ordeno estructura del 
ADN Las mutaciones puntuales comprenden sustituciones in- 
serciones y supresiones, Las sustituciones suelen hacer que un 
codón especifique un aminoscido diferente, mientas que las 
inserciones y supresiones hacen que los codones se desplacen, 
afectando con ello a muchos codones. Las mutaciones cromo- 
úómicas,que implican la presencia de etre dos y cientos de mu- 
eótidos o cromosomas enteros, pueden dar logar a células que 
poseen un número anormal de cromosomas particulares (aneu- 
lidia) o más de dos juegos completos de cromosomas (poli- 
lidia), Las sustancias química, radiación y los erores ens 
máticos durante la replicación del ADN pueden dar orígen a 
municiones. 


Expresión genética diferencial 


Existen varios niveles de control dela expresión genética 
(pága.327-328) 

Las células ejercen a expresión genética diferencia en las etapas 
de transcripción, procemmiento del ARN, traducción y proce- 
samiento de proteinas. 


Las proteínas reguladoras controlan la transcripción 
(pág. 328-329) 

Las proteinas denominadas factores de transcripción controlan la 
expresión de os genes uniéndose asilos speciios del ADN de- 
nominados dementos de control Algunos factores de transcrip- 
ción estimulan la transcripción, mientras que otros a inhiben. 


Las hormonas y la luz pueden activar determinados factores de 
transcripción (pág. 329-330) 

Generalmente, las hormonas que se unen a un receptor en la 
membrana plasmática inician una serie de reacciones en sus 
tlulas destino denominada ruta de transdución de señales. El 
paso final de la ruta puede llevar ala activación de un factor 
de transcripción. Algunas hormonas se unen a un receptor en 
el citoplasma o en el nódleo. Esta unión produce un comple- 
Jo hormona-receptor que funciona como un factor de trans- 
eripción. 


Identificación de los genes que afectan 
al desarrollo 


Los experimentos con Arabido sis explican el uso de las mu 
taciones para comprender el desarrollo vegetal (pág. 331-332) 
Los ensayos para producir mutantes de Arabidopsis suelen im- 
picar el tratamiento de grandes cantidades de semilla con una. 
sustancia química que provoca mutaciones lo que permite que 
los vegetales nacidos a parir de estas semillas se autopolinien, 
buscando individuos mutantes en u descendencia, Tales proce- 
mientos han identicado numerosos genes implicados en el 
desarrollo. 


Los tramsposones pueden utilizarse para localiza los genes. 
que afectan al desarrollo (pág. 332-335) 

Los transposones son piezas de ADN que pueden moverse de un 
logar a otro en los cromosomas. Un transposón que se posa en 
un gen activo suele desactivar el gen. Este principio se emplea en 
“experimentos e localización de enes, para identificarlos genes 
con funciones especias. 


Los genes homeóticos controlan el desarrollo de vegetales y 
animales (pág. 335-436) 

Los genes homeótios controlan la formación de órganos rn lu- 
pare especficos durante el desarrollo. Las mutaciones de estos 
genes hacen que en determinados lugares se formen Organos 
inadecuados. Los genes homeótics contienen secuencias con- 
servativas de nucleótidos, que también aparecen en muchos i- 
pos de organismos. 


A 


2. Explica qué se quiere decir con Dogma Central de la Biolo- 
gía Molecadar. 

2. ¿Qui significa replicación semi-conservativa cuando e rl 
real ADN? 
3. ¿Cómo demostraron Beadle y Tatum que los genes codifican 
para enzimas? 

4. Defnelos términos cudón y enticodón. 

5. Describe el proceso de transcripción. 
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6. Sila secuencia de nudicótidos de una hebra de ADN es C- 
GG-T-AC-T-G-A, ¿cuál será la secuencia del ARN com- 
plementario? ¿Cuál será la secuencia de aminoicidostras la 
traducción? 

7. Senala la diferencias entre mutaciones de desplazamiento 
del marco de lectura, por inserción y por supresión. 

4. ¿Cuál esel nombre delos:tios del ADN en donde se unela. 
ARN-polimerasa? 

9. Explica la función del ARN! enla traducción. 

10. ¿Qué direncia existe entre una mutación silenciosa y una. 
mutación neutra? 

11, ¿Qué esla ancuploidia? 

12, Explica cómo funcionan los factores de transcripción. 

13. ¿Cómo activan las hormonas las rutas de transducción de se- 
tales 

14, ¿Cuál esla función de las proteína-quinasas en las rutas de 
tranadución de señales? 

15, ¡Dequé manera se emplean los genes GUS y GFPcomo ge- 
es informadores? 

16, ¿Cómo «noqueans los transposones alos genes? 

17. ¡Quéesla caja MAD? 


1. ¿Sera más lógico que cada célula de un vegetal poseyera 
'nicamente los genes que necesita, en lugar de todos los ge- 
es del vegetal? 

2, ¿Por qué cres que los cromosomas eucrióticos poseen una 
gran cantidad de ADN «basuras en forma de intrones? ¿Cómo 
legó hasta ah? ¿Podría tener una función dexonocida? 

3. Teniendo en cuenta que los transposones pueden desactivar 
genes posándose en medio de ellos ¿qué uso podrían tener 
los transposones en un organismo? 

4. Los científicos opinan que el ARN surgió antes que el ADN 
enla evolución dela vida. ¿Cómo pudo ser eto posible 
5. ¿Piensas que los transposone podrían causar enfermedades 
infeccion ¿Cómo podría suceder? ¿Crees que un transpo- 

són podría convertirse enalgo parecido a un virus? 


6. ¿Por qué piensas que una larga serie de acontecimientos, 
una ruta de transducción de señales, distingue la llegada de 
una hormona auna cla conla acción especifica del hor- 

7. Una sección de ADN monocatenario o de una única hebra 

posee una secuencia de nucleótidos base 3 -TAAGAACCG= 
"TAAGOO-S: 
La replicación dela doble hélice de ADN, dela que esta he- 
ra es una componente, va proceder de izquierda a dere- 
cha. Realiza un diagrama del proceso de replicación para 
“ambas hebras y muestra la secuencia final de bases de ADN 
que se sitetizaría. Asegúrate de indicar los extremos 5'y3' 
de cada hebra paterna e hija. 


——  Conenión evolutiva 


¿Qué pruebas de la unidad delos vegtales con miembros de los 
tros einos de organismos surgen de nuestro entendimiento de 
(a) el código genética, (b) el procemmiento de ARN posterior a 
la transcripción y (<) los genes homeóticos 
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"organismos vivos es interesante y merece a pena leerla. 
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Oxford University Pres, 2000. Historias y ejemplos fasci- 
nantes sobre por qué determinadas especies vegetales se ex- 
tinguen. 


Un biólogo vegetal trabaja con cultivos de tejidos de arar. 


Mediante Ingeniería Genética pueden. 
transferirs genes entre especies 

Los plásmidos suelen emplearse como. 
vectores para la transferencia de genes en 
Jas plantas. 

Las enzimas de restricción y la ADN: 
ligasa se utilizan para fabricar ADN 
recombinante 

La clonación produce múltiples copias de 
ADN recombinante 

La reacción en cadena dela polimerasa 
¿dona ADN sin recurrir al uso de cáulas 


Existen diversos métodos para la 
inserción de genes clonados en células 
vegetales 

Enel cultivo de ejidos, se desarrollan 
plantas enteras a partir de células o tejidos 
aisados 


La Ingeniería Genética ha creado plantas. 
más resistentes a las plagas ya unas 
condiciones del suelo duras, así como más 
productivos 

Las plantas transgénicas contribuyen a La 
salud y nutrición humanas 


Los cultivos generados por Ingeniería 
Genética requieren un profundo estudio de 
campo y de mercado, antes de ser 
“orizados 

Los cultivos generados por Ingeniería 
Genética han de ser seguros para el Medio 
Ambiente y para los consumidores 

El futuro depara numerosas oportunidades 
para la Biotecnología Vegetal 

La Genómica yla Proteómica prestarán la 
información necesaria para futuras 
iniciativas dentro de la Ingeniería Genética 
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ú'rantetodoeltiempo que los humanos han 
estado plantando y cultivando para procu- 
rarse alimentos, han estado compitiendo 
con otros animales, sobre todo con los in- 
actos, por dichos alimentos, Los efectos ne- 
pativos delos insectos en la producción agricola son signi- 
fcativos, Por ejemplo, entre la utilización de pesticidas yla 
reducción en la producción, la dorifora o escarabajo de la 
patata de Colorado cuesta alos cultivadores de patatas en 
Estados Unidos entre 20 y 40 millones de dólaresalaño. En 
Europa, otro insecto plaga es el taladro del maíz, que pue- 
de destruir campos enteros de maíz haciendo túneles por 
las hojas y comiéndose los granos, El taladro del maiz tam- 
bién infecta las plantas de maíz con esporas de hongos pa- 
tógenos, lo que obliga alas plantas a luchar la vez contra 
una infestación insectl y otra fúngica. De acuerdo con la 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y 
h Alimentación (FAO), la mitad de las cosechas del mun- 
do se pierde cada año debido a la acción de insectos, en- 
lermedades o malas hierbas. Las mayores pérdidas se dan 
en los palses en desarrollo, que generalmente no pueden 
permitirse e uso de insecticidas, herbicidas o variedades re- 
sistentes de plantas de cultivo. 

En 1911, se descubrió una bacteria del suelo en la pro- 
vincia alemana de Turingía. Esta bacteria, Bacillus thu- 
ringiensis, posee propiedades insecticidas, Varios de sus 
genes, denominados genes Bt, codifican para proteínas 
¿que se convierten en toxinas en el intestino de muchos 
insectos. Las toxinas crean poros en el intestino que per- 
miten ala bacteria entrar y colonizar rápidamente el in- 
secto. E. thuringiensis vive en asociación con raíces de 
plantas, y aparentemente las toxinas protegen a éstas de 
ser destruidas por los insectos. En la década de 1930, eta 
bacteria se convirtió en la fuente de un insecticida co- 
'mercial empleado contra las larvas de polillas, mariposas, 
moscas y mosquitos. Cuando el insecticida se rocía sobre 
los vegetales, suele climinar las larvas más sensibles, pero 
«es necesario realizar muevas aplicaciones con relativa fre- 
cuencia. 


Para lograr una protec- 
ción más duradera contra 
esta plagas de insectos, en la 


"Taladro del mate europeo. 


les y posteriormente gene- 
raron individuos enteros 
partir de dichas células, Las 
plantas resultantes contie- 
"nen genes Ben cada célula 
y son resistentes a posibles 
plagas de insectos, Desde 
1996, se han producido va- 
rías docenas de especies ve- 
getales que contienen genes 
Blincluidos la patata, elal- 
godón,el maiz, la batata, el tomate ye arroz. A algunos ve- 
getales se les han introducido múltiples genes Bt, por lo 
que son capaces de fabricar más de una toxina, Los agri- 
¿cultores pagan más por las semillas con genes Bk pues la in- 
herente resistencia de los vegetales a los insectos aumenta 
las cosechas y reduce de mancra notable la necesidad de re- 
«urrir a pesticidas, con lo que los costes disminuyen, 

Hoy en día, el maíz con genes Brse planta en todo Es- 
tados Unidos con excelentes resultados. No obstante, esta 
nueva herramienta agricola también acarrea problemas, 
Por ejemplo, los insectos pueden desarrollar resistencia a 
las toxinas Bt. Aunque el desarrollo de esta resistencia se 
puede retrasar significativamente si en el campo se plan- 
ta entre un 5% y un 10% de maíz carente de genes Br la 
vida útil de los cultivos Bt probablemente tenga los días 
contados. Otro problema potencial esla muerte no inten- 
ionada de otros insectos inofensivos por culpa de las to- 
xinas Bt. Los experimentos iniciales indicaron que las lar- 
vas de las mariposas monarca podían morir a causa del 
polen del maíz Brsi el polen cae en las hojas de las plan- 
tas de asclepia, el alimento favorito de las larvas monarca, 
Con todo, otros experimentos han demostrado que las 
larvas monarca suelen evitar las hojas cubiertas de polen. 
Es más, la alimentación de las larvas no suele coincidir 
con la liberación de polen del maíz. Como el maíz Br re- 
ducela necesidad de utilizar pesticidas que pueden difun- 
¿irse porzonas circundantes, puede que incluso sea bene= 
ficioso para las monarca y demás insectos inofensivos de 
esas zonas. 

El desarrollo de las plantas Bt es sólo un ejemplo de 
cómo se aplica la Biotecnología en los vegetales para in-| 
crementarla producción de alimentos y mejorar la salud! 
humana, En este capítulo, investigaremos los métodos 
de la Biotecnología Vegetal, muchos de los cuales son 
objeto de rápido desarrollo y no dejan de ser noticia. 
Más adelante, veremos algunos de los logros biotecno- 
lógicos más importantes en plantas y sus posibilidades 
futuras. 
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Escarabajo dela patata de 
Colorado. 
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Metodología 
de la Biotecnología Vegetal 


La Biotecnología es simplemente la aplicación de méto- 
dos científicos para manipular células u organismos vivos. 
para su uso práctico, En el Capítulo 13, vimos cómo se 
replica y transcribe el ADN, y cómo se traduce el ARN 
para fabricar proteínas, incluidas las enzimas que catali- 
zan las reacciones químicas de los organismos. Si com- 
prendemos estos procesos, contamos con la base que ne- 
cesitamos para comprender la mayoría de los métodos 
biotecnológicos. 


Mediante Ingeniería Genética pueden 
transferirse genes entre especies 


Puesto que todos los organismos vivos almacenan infor- 
mación genética en el ADN, y puesto que éste posee igual 
estructura en todos los organismos, los genes pueden 
transferise de un organismo a cualquier otro, La Inge- 
"iería Genética engloba métodos para identificar y aislar 
genes, así como para trasladarlos rápidamente de un or- 
anismo a otro usando técnicas moleculares. El resultado 
de dicha transferencia de genes es un organismo transgé- 
ico, es decir, un organismo que contiene un gen de un 
tipo distinto de organismo. Cuando un gen transferido se 
expresa, producirá la misma proteína en el organismo 
transgénico que la que produce en el organismo del que 
ha sido transferido, Por consiguiente, ls plantas transgé- 
"nicas que contienen genes Be producen toxinas Bt, como 
hacen las bacterias A thuringiensis. Gracias a la Ingeniería 
Genética, es posible transfeir el gen de un elefante a una 
col, o el gen de una luciérnaga a una planta del tabaco (Fi- 
gura 14.1), 

Efectivamente, los agricultores han estado moviendo 
alelos entre individuos de una misma especie o de espe- 
cies emparentadas, desde hace miles de años, mediante 
métodos tradicionales de cruzamiento vegetal. Por ejem- 
plo, podrían cruzar una cepa de trigo que produjera bue- 
a harina, pero sin tolerancia a las sequías, con una cepa. 
de trigo que produjera harina de mala calidad, pero que 
tolerara las sequías, El objetivo sería producir una cepa 
"nueva que posea los mejores rasgos de ambas cepas pater- 
nas; producir buena harina y presentar tolerancia alas se- 
quías. La descendencia F, de un cruzamiento de este tipo 
será heterozigótica, es decir, poseerá una copia de los ale- 
los para ambos rasgos útiles. 


dela planta del tabaco, 
Nicoranatabacum. Cuando 
os sustratos de la enzima 
—luciferina, ATP y oxigeno— 
están presentes, a planta 

¿el tabaco brilla con la luz 
amarill-verdosa 

delas luciérnagas. 


Si se cruzan vegetales E, heterozigóticos para dos ras- 
os, los individuos E, poscerán cuatro (2*) fenotipos dife- 
rentes, El número de fenotipos F, diferentes aumenta ex- 
ponencialmente conforme se amplía el número de rasgos, 
Por ejemplo, silas plantas F, difieren en 10 rasgos, enton- 
ces resultarian 2"0 6 1,024 fenotipos distintos de la trans- 
misión independiente de tétradas durante la meiosis, La 
reproducción cruzada aumentaría incluso tal número, 
Por lo tanto, aunque las prácticas tradicionales son bas- 
tante exitosas en el movimiento de alelos de un organis- 
mo aotro, puede llevar cinco o diez años de ensayos sobre 
el terreno hasta lograr plantas estables y homozigóticas 
que poscan ciertos rasgos descados, que puedan transmi- 
tir de manera constante. 

En contrapartida, la Ingeniería Genética puede intro- 
dcir con rapidez alelos específicos, o incluso genes com- 
pletamente nuevos, en las plantas, Esta disciplina posee. 
el potencial de reducir en años el tiempo necesario para 
lanzar muevas y útiles variedades vegetales, Además, como. 
ya hemos dicho, la Ingeniería Genética puede incorporar 
a las plantas genes procedentes de muchos tipos de or- 
ganismos diferentes, simulando cruzamientos que jamás 
podrían tener logar en la naturaleza. 

La Fígura 14.2 esquematiza un procedimiento frecuen- 
temente utilizado para introducir nuevos genes en vegeta- 
les. La mayor parte dela Ingeniería Genética en los vegeta- 
les se realiza utilizando los plásmidos Ti y conlleva cuatro 
pasos básicos. Paso IE Se aíslan los plásmidos Ti de Agro- 
bacterin tumefaciens. Paso [El Se mezclan los plásmidos. 
con ADN de otro organismo, y se inserta un gen del ADN! 
del otro organismo en los plásmidos, Paso [El Se introdu- 
ce un plásmido que contiene el gen de interés en una célu- 
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IETATER tauro de Ingeniería Genética 


sn las plantas 


la vegetal. Se incorpora ADN del plásmido, incluido el gen 
extraño, a los cromosomas de la célula, Paso ES Se desa- 
rrolla una planta completa a partir de dicha célula. Du- 
rante el reto de esta primera mitad del capítulo, examina- 
remos los pasos de este procedimiento con mayor detalle. 
"También ahondaremos brevemente en algunas variacio- 
nes de este método. 


Los plásmidos suelen emplearse como 
vectores para la transferencia de genes en 
las plantas 


La Ingeniería Genética suele comenzar con unvector, que 
es el agente que transporta un gen de un organismo a 
otro, El vector utilizado con mayor frecuencia en los ve- 
getales es un plásmido presente en la bacteria del suelo 
Agrobacterium tumefaciens, causante de la agalla de coro- 
na. Los plásmidos son moléculas circulares de ADN bac- 
terianas autorreplicantes, están separados del cromoso- 
ma bacteriano y son más pequeños que él El plásmido 
que se da en A. tumefaciens se conoce como plásmido Ti 
(delas siglas en inglés, Tiomor inducing, inductor de tu- 
mor»), pues desempeña un papel fandamental en los tu- 
Amores que se producen cuando A. tumefaciens infecta un 
vegetal. 

Cuando una planta es infectada por A. nomefaciens un 
segmento de ADN del plásmido Ti se inserta en el ADN 


de los cromosomas del vegetal, Si otra pieza de ADN que 
contiene el gen de interés se añade a dicho segmento del 
plásmido, el gen también será transferido a los cromoso- 
mas del vegetal por medio del plásmido, Para ello, los 
ientíficos extraen en primer lugar los plísmidos de las 
bacterias, lo que puede hacerse fácilmente en el laborato- 
o (Paso 1 de la Figura 14.2). A continuación, se añaden 
trozos del ADN de otro organismo alos plísmidos, como 
explicaremos en la próxima sección. Los plásmidos Ti 
que se utilizan en Ingeniería Genética están modificados 
para que transfieran genes al vegetal sin provocar enfer- 
medades. 

Los plásmidos no son los únicas tipos de vectores que 
pueden transportar genes alas plantas. El virus del mo- 
saico del tabaco y el virus del mosaico de la coliflor son 
dos ejemplos de virus utilizados para este fin, Además, el 
ADN del virus del mosaico de la coliflor posee un pro- 
motor muy activo, que suele añadirse a otros vectores 
para acelerar la transcripción de los genes incorporados. 
Los cromosomas artificalestambién pueden actuar como 
vectores, Los cientificos construyen cromosomas artifi- 
«ales a partir de un sitio de unión para la ADN -polime- 
rasa (que permite a los cromosomas replicarse), un cen- 
trómero (queles permite participar enla división celular) 
y un gen externo que será transferido. Tanto cromosomas 
artificiales bacterianos (BAC, de sus siglas inglesas) como 
«romosomas artificiales de levadura (YAC) han sido ya 
producidos por el hombre. 


y la ADN-ligasa se utilizan para fabricar 
ADN recombinante 
Para poder agregar ADN externo a un plásmido, los inge- 
iros genéticos emplean una enzima de restricción para. 
cortar el ADN en fragmentos. Las enzimas de restricción 
se unen a los sitios de restricción del ADN, es decir se- 
«cuencias específicas formadas por cuatro a ocho nucleó- 
tidos. La mayoría delos sitos de restricción son palíndro- 
mos (se leen de igual manera de izquierda a derecha, en 
una hebra de ADN, que de derecha a izquierda, en la otra 
hebra). Por ejemplo, el sitio de restricción para la enzima 
EcaR1, obtenida de la bacteria Escherichia coli está for- 
mado por las secuencias complementarias de nucleótidos 
GAATTC y CTTAAG (Figura 14.3). El EcoR! rompe los 
enlaces entre los mucleótidos G y A en cada hebra de 
ADN, en los lugares del ADN en los que aparecen las se- 
cuencias GAATTC y CTTAAG, Existen cientos de enzi- 
mas de restricción, y cada una se une a un sitio de restric- 
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Fa Creación de ADN recombinante. 


"Una enzima deresrición se une a stios de restricción 
enel ADN, lugares donde te posee una secuencia 

de nucleótidos especia (en este ejemplo, GAATTCo CTTAAG). 
La enzima cortael ADN entr dos nucleótidos enel sitio 

de restricción Sia misma enzima se emplea para cortar el ADN 
de dos organismos distintos, ls fragmentos de ADN 

¿decada organismo producidos poreerán extrema cohesivos 
complementarios. Al añadir ADN ligas, los fragmentos se uniran 
¿de forma permanente poros extremos cobeivos. Cuando. 

se combinan de esta manera fragmentos de distintas fuentes, 

«el resultado es ADN recombinante. 


ción específico, Una molécula de ADN larga suele conte- 
"ner muchossitios de restricción para cada enzima, así que 
cualquier enzima de restricción cortará la molécula en 
numerosos fragmentos. 

Debe observarse en la Figura 143 que los fragmentos 
del ADN bicatenario o de doble hebra producidos por la 
mayoría de las enzimas de restricción poseen, en cada ex- 
remo, una corta secuencia monocatenaria. Estas secuen- 
cias de unasola hebra se denominan extremos cobesivos, 
pues se unen con facilidad a secuencias complementarias 
de otros fragmentos de ADN producidos por la misma 


enzima. Para introducir un gen extraño en un plásmido, 
los cientificos combinan fragmentos de ADN cortados de 
un plásmido con fragmentos cortados del ADN del orga- 
mismo que posee ese gen. Ambos fragmentos han sido 
preparados con la misma enzima de restricción, por lo 
quetodos los fragmentos tienen extremos cohesivos com- 
plementarios y pueden unirse entre sí. Entre las múltiples 
combinaciones de fragmentos que se forman, algunas es- 
tarán compuestas por ADN del plásmido unido al ADN 
delotro organismo, Los enlaces entre los extremos cohesi- 
vosson enlaces de hidrógeno débiles, pero se pueden esta- 
blecer enlaces covalentes añadiendo ADN-ligasa, la enzi- 
ma que liga los fragmentos de ADN para formar la hebra. 
final durante la replicación. Si el ADN resultante es una. 
combinación de ADN procedente de distintas fuentes, se 
denomina ADN recombinante. 


La clonación produce múltiples copias 
de ADN recombinante 

Crear un organismo transgénico necesita muchas copias. 
del gen que se ha de transferir, En consecuencia, una vez 
¿que el fragmento de ADN que contiene el gen de interés 
hasido incorporado a un vector, se crean múltiples coplas. 
del ADN recombinante através de un proceso denomina- 
do donación de genes, Cuando los plásmidos se utilizan 
¡como vectores, suelen reinsertarse en bacterias, alas que 
se les permite reproducirse repetidamente. La reproduc- 
«ción de cada célula bacteriana yde su progenie produce un 
«clon de células genéticamente idénticas. Sila célula oigi- 
al contiene un plásmido recombinante, todas las células 
delclon tendrán una copia del plásmido y su gen extraño, 
En condiciones óptimas, las bacterias se reproducen con 
mucha rapidez. En doce horas, una sola célula puede pro- 
cir un clon de más de diez millones de células, 

Aun así, no todos los clones contienen un plásmido 
¿con el gen específico que un investigador podría querer 
transferir a un vegetal. Esto se debe a que pueden formar- 
se muchas combinaciones diferentes de fragmentos de 
ADN, cuando éstese corta con una enzima de restricción 
y los fragmentos se unen con ADN-ligasa. Por ejemplo, 
un plásmido se puede cerrar sin incorporar ADN extra 
0,0 se pueden ligar varios trozos de ADN externo sín un 
plásmido. Los plásmidos que incorporan ADN externo 
pueden contener cualquiera de entre los 25.000 y 50.000 
genes que suelen encontrarse en un eucariota. ¿Cómo 
pueden entonces saber los investigadores qué clones con- 
tienen un plásmido recombinante con el gen específico 
¿que les interesa transferir? 
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Para eliminar las bacterias que no han absorbido nin- 
gún plásmido, los investigadores comienzan a trabajar 
con plásmidos que han sido modificados para incluir 
tro gen que codifica para la resistencia a un determi- 
nado antibiótico, Las bacterias que carezcan de los plás- 
imidos morirán cuando se añada el antibiótico al medio. 
de cultivo. Las bacterias que hayan absorbido un plás- 
mido con el gen de resistencia sobrevivirán y producirán 
clones, 

ero todavía quedan miles de clones que contienen 
plásmidos con distintos segmentos del ADN externo. Es- 
tos clones constituyen una genoteca (librería de genes). 
Del mismo modo que una biblioteca es un almacén dein- 
formación escrita, una genoteca es un almacén de infor- 
mación genética del organismo cuyo ADN ha sido incor- 
porado a los plásmidos. Un investigador puede, en 
cualquier momento, guardar y buscar en la genoteca las 
secuencias de ADN particulares que designan genes espe- 
ficos. La Figura 14.4 ilustra una manera de llevara cabo 
estas acciones. El ADN de cada lon se calienta suave- 
mente o se trata con una sustancia química para separar 
las dos hebras. Este proceso se denomina 
ción. El ADN desnaturalizado se espone a continuación a 
una sonda de ácidos nucleicos, una pequeña pieza de 
ARN o una hebra de ADN única, complementaria a una 
secuencia de ADN del gen de interés. La sonda, que ha 
sido marcada con una molécula fluorescente o un isótopo 
radioactivo, se unirá a cualquier ADN clonado que con- 
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IRE teentcación de un gen clonado. 


tenga el gen de interés, La marca de la sonda identifica a 
los clones en los que ha tenido lugar esta unión. 


La reacción en cadena de la 
clona ADN sin recurrir al uso de células 


La reacción en cadena de la polimerasa (PCR, de sus si- 
glas en inglés) permite a los científicos preparar grandes 
cantidades de ADN,a partir de fragmentos específicos de 
ADN sin emplear plásmidos o bacterias. La PCR tiene lu- 
gar en un pequeño tubo de ensayo que contiene ADN de 
muestra, ADN -polimerasa, los cuatro nucleótidos y piezas 
cortas de ADN monocatenario denominadas iniciadores 
scebadores (Figura 14,5). Los cebadores son complementa- 
riosa los extremos del segmento del ADN de muestra que 
se va acopiar. La PCR es un proceso cáclico que comienza 
cuando la mezcla en el tubo de ensayo se calienta para. 
desnaturalizar el ADN de muestra, A continuación, dicha. 
meza se enfría para permitir que los cebadores se unan 
al ADN desnaturalizado, Después, la ADN-polimerasa. 
añade nucleótidos complementarios a cada hebra del ADN! 
de muestra, utilizando los cebadores como puntos de par- 
tída (la ADN-polimerasa utilizada en la PCR 5e obtuvo 
originariamente de bacterias que viven en fuentes terma- 
les, por lo que no se destruyen con el calentamiento que 
de inicio a cada ciclo). Por lo tanto, el primer ciclo de ca- 
lentamiento y enfriamiento produce dos moléculas de 
ADN bicatenario por cada molécula del ADN de muestra 
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Para determinar cuáles son los clones, de entre otros miles, que contienen un gen determinado, se expone a os clones a una sonda marcada 
que contiene ARN o ADN monocatenario complementario a una parte del gen. 
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E rescción en cadena de la polimerasa (PCR). 
La PCR es un rápido proceso automatizado para producir un 
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Untragmento de ADN es desnaturazado 
alcalentaño 


ANN 


número de copias de un fragmento específico de ADN en un tubo de 
aprotimadamente. 


ensayo. El proceso consiste en un ico de tes pasos quese repite cada 2 3 minutos 


¿ue estaba presente en el tubo de ensayo. El calentamien- 
to y el enfriamiento se repiten en muchos ciclos. Cada ci- 
lo dura entre 2 y3 minutos, yen cada cilo sucesivo el nú- 
mero de moléculas de ADN se duplica. Se pueden realizar 
miles de millones de copias de una única molécula de 
ADN en sólo unas horas. Un aparato termociclador reali- 
zatodo el proceso de manera automática. 

Desarrollada en 1985, la PCR se ha convertido en una 
herramienta indispensable en muchas áreas de la Biotec- 
nología, debido a su capacidad para copiar fragmentos de 
ADN rápida y fielmente. También es el método preferen- 
te para clonar fragmentos de ADN que están disponibles 
en cantidades muy pequeñas. Por ejemplo, podría utili- 
zarse para clonar ADN de una rara planta mutante. Los 


investigadores forenses utilizan la PCR para copiar los 
"minúsculos rastros de ADN que en ocasiones se hallan en 
la escena de un delito, 


Existen diversos métodos para 
a inserción de genes clonados 
en células vegetales 


"Una vez que se ha clonado un gen, el siguiente paso para. 
producir una planta transgénica es insertar el gen en cé- 
lulas del vegetal. Cuando el plásmido Ti se utiliza como 
vector, este paso puede llevarse a cabo de dos maneras, 
Una manera es devolver el plásmido recombinante a A. 
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tumefaciens, la bacteria que suele contener el plásmido, y 
permitir que la bacteria infecte las células vegetales. La 
tra manera es introducir el plásmido recombinante di- 
rectamente en las células vegetales, En ambos casos, el 
plásmido se insertará en parte, incluido el gen de interés, 
enlos cromosomas de las células vegetales (néase el paso. 
3 de la Figura 14.2). El plásmido Ti es útil con Dicotile- 
dóneas, que son susceptibles de manera natural ala in- 
fección de A tumefaciens pero no funciona tan bien con 
las Monocotiledóneas. Aunque recientemente se han des- 
arrollado cepas modificadas de la bacteria que pueden 
infectar a las Monocotiledóneas con algo más de éxito, 
existen varios métodos alternativos que también pueden 
«emplearse para introducir genes extraños en las plantas. 


Método balíotico o pistola de genes 
En ocasiones, las plantas transgénicas se producen dispa- 
rando literalmente una pistola contra las células vegetales 
(Figura 14.68). El blanco suelen ser células de cultivo (véa- 
se más adelante) o protoplastos, que son células alas que 
se les ha retirado la pared celular a través de un trata- 
miento con varias enzimas, Otro blanco de esta técnica son. 
las células de los meristemos apicales de las plantas en cre- 
cimiento. Se apunta la pistola de genes alas células yse dis- 


ITA dos métocossttemativos para introduce 
malos en cios vegetales. 


1) Una pistola de gene dispara partículas recubierta de ADN a. 
Jas células vegetales. (b) Una fina aguja (derecha) inyecta genes 
directamente en el citoplasma de un: Con ambos 
mérados los genes introducidos en el citoplasma pueden en 
última instancia alcanzar el núcleo e incorporarse a los 
cromosomas. 


para, Una pantalla en la pistola impide que la envoltura 
abandone la pistola. Las micropartículas recubiertas con el 
gen de interés son expulsadas de la envoltura, pasan a tra- 
vés de un agujero en la pantalla y penetran en las células, 
Ocasionalmente, si se introducen suficientes copias del 
gen en las células, una o más copias se incorporarán a un. 
'omosoma mediante recombinación cruzada. La utilza- 
«ción delas pistolas de genes es, tanto literal como figura- 
damente, un método tosco, ya que emplea una tecnología 
poco sofisticada, y no siempre tiene éxito, 


Enla dectroporación,se aplica una breve descarga de co- 
rriente eléctrica a una solución que contiene célula vege- 
tales y copias del gen de interés. La corriente crea peque- 
os poros en las membranas plasmáticas de las células, a 
través delas cuales algunas copias de los genes pueden ac- 
ceder a las últimas. Si una de estas copias penctra en el 
'núdeo, puede ser incorporada al cromosoma mediante 
recombinación. La electroporación es también un méto- 
do brusco, pero funciona, pues se pueden tratar grandes 
cantidades de células al mismo tiempo. Cuando se incor- 
pora un gen que confiere resistencia a los herbicidas jun- 
to con el gen de interés la aplicación de un herbicida eli 
minará la gran mayoría de las células en las que no se ha. 
producido la incorporación del gen. 
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Los genes pueden inyectarse directamente en los proto- 
plastos e incluso en el núdeo con una fina aguja bajo el 
microscopio (Figura 14.60). Generalmente, se utiliza una. 
micropipeta que realiza una suave succión para Bar el pro- 
toplasto, de manera que no sea desplazado por la aguja. 


Liposomas 


Los liposomas son pequeñas esferas formadas por mo- 
léculaslipídicas que pueden fusionarse fácilmente con las 
membranas plasmáticas. Los liposomas se cargan de múl- 
tiples copias del gen de interés y se sitúan en estrecho 
contacto con los protoplastos. La fusión delos liposomas 
y los protoplastos se puede estimular añadiendo polieti- 
Jenglicolu otros compuestos químicos. En ete aso, lale- 
gada de los genes al citoplasma tampoco asegura que és- 
tos entren, posteriormente, en el núcleo o se incorporen 
aun cromosoma. 


En el cultivo de tejidos, se desarrollan 
plantas enteras a partir de células 
preto 

El paso final para crear una planta transgénica es cultivar 
una planta completa a partir de una célula que ha incor- 
Porado un gen extraño a uno de sus cromosomas. Las 
plantas son organismos pluricelulares compuestos de mu- 
chos tipos de células distintas, Cada célula de un vegetal 
suele contener todos los genes del mismo y es totipotente, 
+s decir, tiene la capacidad, al igual que un zigoto, de ex- 
presar cualquiera de dichos genes yde producir una plan- 
ta entera. Sí una célula individual da origen una planta 
completa, está expresando su totipotencia. 

En 1905, el botánico alemán Gottlieb Haberlandt reco- 
únoció la totipotencia delas células vegetales y llevó a cabo 
experimentos en los que aisló células individuales de plan- 
tas y trató de fomentar su desarrollo, para convertirlas en 
plantas muevas. Haberlandt no tuvo éxito porque utilizó 
células muy diferenciadas, No obstante, a comienzos dela 
década de 1960, los científicos desarrollaron métodos de 
cultivo de tejidos o cultivo in vitro, que estimulaban cé- 
lolas vegetales individuales para que expresaran su toti- 
potencia en un medio artificial con nutrientes y hormo- 
nas, En el cultivo de tejidos, se pueden obtener células y 
tejidos de prácticamente cualquier parte de un vegeta, in- 
luidos hojas, tallos, raíces, ápices de los vástagos y Mores, 
« inducirlos a desarrollarse para convertirse en vegetales 
enteros. A menudo, las células forman primeramente una. 
masa de células no diferenciadas denominada callo, que 
posteriormente se diferencia en embriones o en ls tejidos 
y órganos del vegetal bajo la influencia de las hormonas 
presentes en el medio de cultivo (Figura 14.7). Existe tam- 
bién la posibilidad de extraer la pared celular de células se- 
leccionadas del cultivo para producir protoplastos. 

El cultivo de anteras esuun modo de cultivo de tejidos en 
el que se colocan anteras de lores en un medio que hace 
quel polen se desarrolle, directamente, hasta convertirse 
en una planta sin producirse fecundación. El objetivo ge- 
neral del cultivo de anteras es producir plantas haploides, 
enlos quese expresan todoslos llos, ya scan dominantes. 
o recesivos, Las plantas haploides crecen de manera nor- 
mal, pero son estériles, pues durante la meiosis no puede 
producirse aparcamiento de cromosomas homólogos. 
Con todo, dichas plantas pueden tratarse con colchicina 
para obtener vegetales diploides homozigóticos, que síse 
reproducen de manera normal (recordemos del Capitulo 
13 quelacolchicina evita la formación del huso durante la 
mitosis, lo que duplica el número de cromosomas). Las 
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Fa: Cultivo de tejidos vegetales. 


"Una planta completa u órganos vegetales alados, como tllos o 
res, pueden crecer parir de cla otjdossslados en un 
medio artiácil que comtenga nutriente y hormonas. 


plantas diploides homozigóticas serán genéticamente pu- 
ras para todos los rasgos que expresen, una condición que 
necesitaría de incontables generaciones de selección me- 
diante técnicas de cruzamiento tradicionales, Como cada 
grano de polen produce una planta fenotípicamente úni- 
«los agrónomos utilizan el cultivo de anteras para pro- 
ducir vegetales con muchos tipos de variaciones útiles, 
En el cultivo de meristemas o ápices meristemáticos, 
los pocos milímetros superiores de un ápice del vástago se 
«ultivan en un medio que estimula el desarrollo de yemas 
axilares en la base de cada hoja o primordio foliar para 
convertirse en un vegetal entero. Como las células en tor- 
o a los meristemos de los vástagos se dividen con fre- 
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«cuencia, suelen estarlíbres de virus que puedan infectaral 
esto del vegetal, En consecuencia, el cultivo de meriste- 
mas es un método eficaz para producir grandes cantida- 
des de vegetales sn virus, incluidos muchas plantas dein- 
terior y de cultivo, como los plátanos, 

Para los propósitos dela Ingeniería Genética, el culti- 
vo de tejidos aporta una manera de producir un número. 
cualquiera de plantas transgénicas genéticamente idénti- 
«as a partir de una única célula vegetal que haya adquiri- 
do un gen extraño. Si el gen se introdujo en un proto- 
plasto, éste puede ser inducido para que forme paredes 
celulares, y las células resultantes, para que generen plan- 
tas. Los vegetales generados a partir de estas células con- 
tienen el gen extraño en cada una de sus células. 


Repaso de la sección 
1. ¿Quées un plásmido y de qué manera puede actuar 


¡como vector? 

2. Explica cómo funciona una enzima de restrición. 

3, ¿De qué forma la reacción en cadena de polimerasa. 
dona fragmentos de ADN? 

4. Explica cómo se utilizan las pistolas de genes para 
producir plantas transgénicas. 


Logros y oportunidades 

de la Biotecnología Vegetal 
La Asociación Americana para el Avance de la Ciencia se- 
aló la capacidad de mover genes de un organismo a otro, 
como una de las cuatro revoluciones científicas principa- 
les del siglo xx. Las otras tres fueron: la comprensión de la 
«structura el átomo, el triunfo sobre la gravedad terrestre 
el desarro de sofisticados sistemas informáticos. 

La Tabla 14.1 muestra algunos de los hitos históricos 
¿que han tenido lugar durante el desarrollo de la Biotec- 
únología Vegetal. En la década de 1980 comenzaron a apa- 
cer vegetales, animales y bacterias obtenidos por Inge- 
nniería Genética. Ya por el año 2000, más de la mitad de la 
soja y una tercera parte del maíz del mundo procedían de 
plantas modificadas genéticamente (MG). Los productos 
deestos vegetales están presentes en cientos de alimentos, 
como la comida para animales, los cereales, el aceite para 
cocinar, los almibares y las bebidas gaseosas. 

La Ingeniería Genética en los vegetales persigue un ob- 
jetivo sencillo: transferir genes a partir de un abanico de 
organismos a las plantas, donde dichos genes pueden ser 
expresados para producir rasgos útiles que no suelen en- 


contrarse en las plantas-huésped. En esta segunda mitad 
del capitulo, veremos varios ejemplos de plantas transgé- 
"nicas creadas hasta la fecha. A continuación, comentare- 
mos algunos delos problemas relativos a la producción de 
plantas transgénicas y estudiaremos varias de las futuras 
oportunidades que aguardan a la Biotecnología Vegeta. 


La Ingeniería Genética ha creado 
plantas más resistentes a las plogas 

y a unas condiciones del suelo duras, 

así como más productivas 
Los vegetales han sido manipulados genéticamente para. 
ser más resistentes a insectos, hongos y virus. Un buen 
ejemplo de este tipo de cambio esla resistencia adquirida 
de las plantas alos insectos, gracias a la introducción del 
gen Br, que estudiamos al principio de este capítulo, Una 
técnica más directa produce plantas resistentes a devasta- 
oras enfermedades víricas, Por ejemplo, un gen que codi- 
fica para una cápside vírica se ha transferido ala planta del 
tomate, con el resultado de lograr plantas resistentes a vi- 
rus. La resistencia surge porque las plantas producen la 
proteina que, bien impide que el virus se una a las células 
vegetales, o bien bloquea su replicación en el interior de 
éstas, Esta tecnología se ha aplicado a otras tantas plantas 
de cultivo y enfermedades víricas. Por ejemplo, e crearon. 
papayas resistentes al devastador virus de la mancha anu- 
lar mediante la introducción de un gen de cápside vírica 
en un cromosoma de la papaya (Figura 14.8). 

La alianza entre la Fisiología Animal yla Biotecnología 
Vegetal ha logrado crear vegetales que utilizan anticuer- 
pos para evitar enfermedades, Las células de ratones son 
inducidas a crear anticuerpos contra toxinas específicas 
liberadas por organismos que provocan enfermedades en 
los vegetales. Los genes que codifican para estos anticuer- 
pos se aíslan e incorporan a los cromosomas vegetales, lo 
que da origen a plantas transgénicas que pueden produ- 
dir por sí mismos los anticuerpos (llamados «planticuer- 
pos»). Los anticuerpos se unen a las toxinas y las neutra- 
lizan, haciendo que los vegetales se vuelvan resistentes a 
estas enfermedades. 

Las plantas también han sido modificadas genéticamen- 
te pura serresisentesa la sequías o l exceso desalinidad, de 
acidez u otras alteraciones del suelo. El cuadro Biotecnología 
dela página 349 expone algunos de los métodos utilizados 
pora incrementar la tolerancia de ls vegetales a la sal. En los 
suelos ácidos, existe un exceso de aluminio en la solución, el 
¿al es tóxico para muchos vegetales, Para solventar este 
problema, ls científicos han transferido genes que codifican 
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Tabla 14.1 Algunos acontecimientos importantes en el desarrollo de la Ingeniería Genética vegetal 


Acontecimiento. 


SERES 


1997 


196 


Gregor Mendel determina ls lees básica de a herencia 
Walter Flemúng observa los cromosomas 

Oswald Avery, Colin MacLeod y Maciyn MeCarty demuestran que el ADN es el material genético 

Frederick anger utiliza la cromanografa para determinar la secuencia de aminoácidos del insulina 

Se descubre la transferencia genética mediante plsmidos 

Barbara McClintck enuncia la existencia de os transposones 

James Watson y Francis Crick determinan la estructura del ADN 

Frncia Ccky Gora Gamo propone dogma centra del ilgía molecular explica cómo ls ens codi par pro- 


Marshall Mirenber descifa el primer codón 
ig Very ces demontrasqe scan de acid del ADA comeponden ol encia de 
Se descubren ls enzimas de restricción. 

¡Se sl el primer gen a partir de bacterias 

Paul By utiliza ls ensima de restricción yla ADN gasa para crea a primer molécula de ADN recombinante 

¡Stay Cohen, Annie Chang y Herbert Boer cren el primer organismo transgénico, una bacteria con un gen víico 

Se funda la primera empresa de Ingeniería Genética, Genentech, e California, EE UU 

Frederick Sanger anuncia su método de terminación de cadena en la secuenciación del ADN 

La compañía Genentechy el Centro Médico Nacional Cy Ha, amncin la producció enel abratoio de un gn paran 


La insulina humana se convierte enel primer producto 46 credo en bacterias tranaénicas 

Se expide primera patente de bacterias obtenidas por Ingeniería Genttca 

FB Lily recibe un permiso par cre insulin humana 

Kary Mall desarrolla arsccón encadena dela polimerasa 

Seinventael primer secuenciador automatizado de ADN 

Por primera vez se prueban sobre el ereno vegetales transgénicos resistentes a enfermedades 

LA E nena Pc uy st mb l med pr cocido pr lagar nt, 
a deta 

¡Se ealizal primer estudio sobre el terreno de una plant obtenido por Ingeniería Genética 

Se conceden patentes de Ingenieria Genttca sobre animales y plantas 


La compañía Aa Gene Sens era bo una investigación sabre el ereno e ctra que impidan a formación de 


La empresa Calgene obtiene una patente para alargar la vida delos tomates en el almacén mediante la producción de ARN anti 

sentido que inhibe al gen de poligalacturonasa. 

Se anuncia a transformación del maíz mediante la aplicación de una pistola de genes 

La empres Caen comic el vito bueno da AgeciaEsdcuidese ea Alimentación ye Medicamento ara ome 
Sa 


Fl genoma de Arabidopsis haliana e secuenciado en su rtlidad 
El genoma del arroz (Oryza sativa) essecuenciado en su totalidad: 


para l enzima cirato-sintasa dela bacteria Pseudomonas ae- —— permite crecer en taltipo desuelos. Ambidopss también ha 
ruginosaa Arabidopsisy a la papaya. Las plantas que poseen sido modificada genéticamente para expresar un gen bacte- 
los genes producen un exceso de citrato, que expulsan por riano que permite a la planta convertir el metilmercurio 
sus raíces. El citrato se enlaza en el suelo con iones de alu- —  (unaforma de mercurio extremadamente tóxica quese acu- 
minio, lo que evita que las plantas absorban el metal y les mulaenlacadena alimenticia) en compuestos de mercurio 
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Papayas resistentes alos virus. 


árbol de la papaya (Caria papaya) que vemos la 
recibió un gen que codifica para la cápsideviica de la mancha 
nulas haciéndolo resistente a dicho virus. El árbol del derecha 
«arece del gen y es susceptible ala infección por parte del virus. 


menos tóxicos, Los vegetales con este gen pueden crecer en. 
presencia de concentraciones de metilmercurio que blo- 
quean la germinación de plantas normales. Las plantas 
transgénicas podrían ser provechosas enla labor de limpie- 
za de los suelos contaminados con metilmercurio, 

Los ingenieros genéticos han incrementado la producti- 
vidad delas plantas de cultivo creando plantas transgénicas. 
que producen más semillas o más frutos, que presentan 
formas de crecimiento que permiten un cultivo más efi- 
«lente y que son resistentes alos herbicidas utilizados para. 
diminar las malas hierbas del campo. Hoy en dís,se pueden 
encontrar en el mercado semillas de un gran número de 
variantes vegetales resistentes a herbicidas. Por ejemplo al- 
¡ganas son resistentes al glifosato, un potente herbicida bio- 
degradable que inhibe la síntesis de aminoácidos aromáti- 


os y. en consecuencia, limina la mayoría delos vegetales 
Algunas plantas resistentes al glifosato poseen muchas co- 
pias extra del gen que codifica para la EPSP-xintetasa, la 
enzima inhibida por el glifosato, Las copias extra permiten. 
al vegetal producir cantidades suficientes de aminoácidos 
aromáticos cuando se les aplica glifosato. Otras plantas re- 
sistentes al glifosato poscen enzimas de bacterias que no 
son inhibidas por el glifosato, Ambos tipos de vegetales 
modificados genéticamente pueden sobrevivir, mientras 
que otros mueren a causa del herbicida (Figura 14,9). 
Una variante de arroz transgénico desarrollada en China 
contiene un gen anti-senescencia. Los vegetalescon este gen 
acumulan almidón en sus granos durante más tiempo que 
los vegetales normales. Como resultado, esta variedad de 
arroz muestra unos incrementos iniciales en la productividad 
del cultivo de hasta un 40% por encima del arroz común, 


Las plantas transgénicas contribuyen 
a la salud y nutrición humanas 


Actualmente, las plantas modificadas genéticamente pro- 
dtucen un número de proteínas de gran importancia médi- 
«a enel uso humano. Los alcaloides con propiedades anti- 
«cancerígenas son fabricados por medio de células vegetales 
de cultivo en las que se han insertado copias adicionales de 
genes que codifican para enzimas claves en la producción 


P 


IET tots resiterto »herbicións. 
Las plantas de matrde la izquierda han recibido copias extra del. 
ge que codifica para la ESO ximena cual es inibida por el 
herbicida glifosato. Estas plantas sobrevivieron cuando se aplicó. 
¡fio paa elimina ls ade malas hierbas Ls plants de 

Fiat nora con dos copia el yen (ducha) nacen ques 
malos hrs a etidas a mano, 
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Ingeniería Genética para la creación de plantas tolerant: 


exceso en l salinidad del suelo reduce la produccón 

de alimentos en casi un tercio de la eras cultivadas. 

el planeta. La superficie agrícola imac, de gran 
productvidad, es partculamente vulnemble a a saímidao, 
pues cada aci de riego deja arás sales disueltas, que 
gradualmente alcanzan una mayor concentracón en el suelo 
Énla antigua Mesopotamia en eltemtori ente los os Tigrs 
yEúfrates que actualmente es Ink, la acumulación de sal en 
dl suelo cbligó a las antiguas ciizaciones a susttul el cultivo. 
del tigo, muy sensibl ala sal, por el canteno, un cereal 
menos Útl, pero más tolerante. Al fia), la producción de 
almentos comenzó a falar, y las civizacones a decaer 
Muchas áreas ergacas en Estados Unidos presentan. 
concentraciones de sa en el suelo que recucan la 
productividad y imitan qué cultivos se pueden producir La 

inidad de los los aumenta desde su nacimiento an as 

montañas a su desembocadura en el ocdano. La mad de 
sta Incremento de sal proceda del suelo, delas rocas y de 
los manantilos tarmales. La otra mitad procede de la 
actividad humana. El agua delos fos, a 
medida cue sa acerca al océano, es con 
Imcuancia demasiado salado para las 
plantas olos animales. 

La mayoría de los problemas. 
derivados de la salinidad denotan un 
caso de cloruro sódico, o sal común, 
un componente habitual dela corteza 
orestro. Los animales necestan sal 
'onizada lonas de sodo y de cloruro) 
para sobraviir sibien a sales. 
úecesara en el espacio intrcelular En 
el citoplasma, los lones de cloruro no 
son nocivos, pera un exceso de jones 
de sodio as tóxico, Las células animales. 
¡consagran hasta un terco de su energía 
metabólica a expulsar os iones de 
sodio fusra del ctophasma. Aunque los. 
vegatalos no necastan cloruro sódico, 
para sus cálulas los iones de sodio son 
¡Gualmente tóxicos y, por llo, un 
ceso de salinidad en el suelo 
entorpece el crecimiento vegetal yla 
producción de alimentos. 

Los cientificos ubizan la obtención 
adiciona, el culivo de tejdos y la 
Ingeniería Genética para aumentarla 
oerancia a la sal delas plantas de 
¿ultvo, Los agrónomos cruzan 
Variedades de plantas sensibles la sa, 


ala salde la misma especie , de y200 mM en las E. 


Las cinco plamtas de Arbidopsis de aparte 
saperior poseen dos copia de un en para el 
ombre de iones de socio. Las cinco plantas de 
abajo poseen copias extra de ese mismo gen y son 
volerantes la al. La concentración de loruro 
sódico era cercana a cero en las macetas A, de 0 
como el trgo, con variedades tolerantes . mM en ls, 100 mM en las C, 150 mM en las, 


manera más frecuerte, con otras gramíneas emparentadas, 
Dichos cruzamientos requieren experimentos sobre el 
terreno durante varas generaciones para lograr la 
estabilización genética. Mediante experimentos de cultivo in 
vitro,los investigadores producen un gran número de células 
y buscan las que toleran grandes concentraciones de salen el 
medio de cultivo, Las oblulas tolerantes aa sal generan 
postenormente vegetales completos. Por mecho de astas 
téencas, los centiicos han producido un buen número de 
varedades de tigo, de arroz y de somo tolerantes ala sal 

la Ingemuería Genética aplicada al naremento de la 
tolerancia a la sal se ha centrado hasta ahora en la producción 
e plantas con copias extra de un gen que codífica para una. 
tomba de senes de sodo. Cuando se añadan copias extra de 
un gen particular a un organismo hablamos de sobre- 
expresión del gon. Las plantas de Arabidopsis y del tomate 
resistentes a la sal producidas a tenor de este método toleran 
los altos niveles externos de tal mediante al bombeo de 
¡sxceso de ¡ones de 2000 al axtenor del atoplasma, haci el 
espacio intercalar o la vacuola 
entra Las cólulas compensan al 
'neremanto en la concentración de 
úsolutos del espacio interaslular y ln 
vacuola central produciendo más. 
ú“olutos coplásmicos no tóxicos, 
omo el amnodcdo Iroxprol 
ave para ol bxito comarcal de estos 
vegersles modificados genéticamente: 
será la producción de frutos sin una 
concentración tan elevada de sodio, 
dh manera que no presenten un 
sabor salado, 

Los cntficos también han 
úestuado la posiblidad de transferir 
ganes de bacterias altamente, 

"lerantes ala sal, también lamadas 
halótil, alos cultvos, En ocasiones 
'as bacterias halóflas crecen an 
xraordnarisa condcones de 
ússinidad, como en las salnas donde 
se evapora el agua marina para. 
abtener sal. Es más, estas bacteras. 
pueden precisar estas condiciones. 
ara poder sobrevivi. Resulará 
reresama investigar qué genes. 
permáen a las bacterias halófis 
"blenarla saínidad extrema, y tales. 
investigaciones podrían aumentar con 
tempo la producción de almentos 
ltivados en suelos con exceso en la 
concentración de sal 


oro 1920 - cayó pa 


de los alcaloides. Las células transgénicas del tabaco sinte- 
tizan tanto las cadenas de polipéptidos a:como las f de la 
hemoglobina humana, la molécula que transporta el oxí- 
geno en la sangre, En el Capítulo 1, vimos cómo las pata- 
tasmodificadas genéticamente (y frutas como los plátanos) 
se están utilizando para fabricar vacunas comestibles para 
una cepa de E coli que provoca diarrea aguda. Mediante 
métodos similares, los científicos han sido capaces de esti- 
mular la producción de anticuerpos contra el virus de la 
rabia, así como la resistencia a la rabia alimentando a ra- 
tones con hojas de espinacas que contienen genes víricos. 
Las vacunas comestibles podrían tener un inmenso valor. 
«en paises carentes de medios de transporte, de refrigera- 
ción y económicos, para costear las vacunas tradicionales. 
La Organización Mundial dela Salud de las Naciones Uni- 
das calcula que cada año mueren diez millones de ninos en 
los países en desarrollo a causa de enfermedades que po- 
¿rían prevenirse mediante vacunación. 

Las plantas también pueden modificarse para producir 
vitaminas y acumular minerales de los que carece la dieta 
humana de ciertas regiones del mundo, La mitad de la po- 
blación mundial sufre una dieta deficiente en determina 
das vitaminas o minerales por lo que los cultivos con ni- 
veles de nutrientes incrementados son increíblemente 
"importantes para nuestro futuro, Un destacado descubri- 
miento en este área, a cargo de los ingenieros genéticos ve- 
etales, es la inducción de la biosíntesis de la provitamina 
A en el endosperma del arroz, lo que da lugar al llamado. 
arroz dorado (véase Figura 1.6). Los científicos también 
han usado la Ingeniería Genética para incrementar de for- 
ma considerable el contenido de carotenoides, de los que 
proviene la vitamina A, en las plantas que producen acei- 
te para cocinar, Alrededor de 154 millones de niños en 
todo el mundo presentan deficiencia de vitamina A. Como. 
ya vimos en el Capítulo 1, la escasez de vitamina A es una 
delas principales causas de ceguera y muerte en aquellas re- 
iones en las que el arroz es el alimento básico de la dieta. 

Recientemente, los ingenieros genéticos han logrado 
transferir el gen que codífica para la proteina ferritna,res- 
ponsable delos enlaces con el hierro, de lasoja ala planta 
del arroz. Las plantas que contienen el gen acumulan has- 
ta tres veces más hierro que las plantas que carecen de él. 
Una ración de comida de este arroz rico en hierro podría 
aportar del 30% al 50% del hierro diario que precisa un 
adulto. La urgencia de un arroz rico en hierro es muy 
grande, ya que éste aporta niveles más bajos de hierro que 
los necesarios para las personas que dependen de élcomo. 
su principal fuente de alimento, y que no pueden permi- 
tirse suplementos minerales. En el mundo, dos mi millo- 


"nes de personas corren el riesgo de sufrir graves carencias 
de hierro, sobre todo aquellos con dietas basadas funda- 
mentalmente en productos vegetales, Entre las personas 
que corren este riesgo, hay 400 millones de mujeres en 
edad de procrear que sufren anemia. Dichas mujeres tien- 
den a dar a luza niños nacidos muertos o con un peso por 
debajo de lo normal, y tienen más posibilidades de morir 
durante el parto. La carencia de hierro afecta a más de 500 
millones de niños, muchos de los cuales mueren por esta 
causa. Un beneficio añadido del arroz modificado genéti- 
«camente es que presenta un 209 más de proteínas que el 
arroz normal, por lo que puede ayudar a prevenir enfer- 
medades provocadas por una deficiencia proteínica grave, 


Los cultivos generados por Ingeniería 
Genética requieren un profundo estudio 
de campo y de mercado, antes de ser 
autorizados 


Los avances en la Biotecnología llevan su tiempo. Supon- 
amos que un nuevo vegetal modificado genéticamente 
utiliza un gen bacteriano para producir una proteína con 
altos niveles de aminoácidos necesarios para la dieta hu- 
mana. Después de que tal investigación se haya llevado a 
cabo con éxito, se realizan estudios sobre el terreno, así 
como nutricionales, durante arios años, antes de que el 
vegetal pueda considerarse genéticamente estable, útil y se- 
puro. Lo que suele ocurrir es que los estudios sobre el te- 
reno revelan algún fallo que requiere de unos ajustes y 
cambios mínimos, los cuales llevan aún más tiempo, Por 
ejemplo, puede haber aumentado la sensibilidad del nue- 
vo vegetal a una enfermedad fúngica determinada, o pue- 
de que no responda bien a los pertodos de sequía. Por 
todo ello, el proceso completo, desde el principio de la in- 
vestigación hasta que a planta modificada se lance al mer- 
cado, puede tardar hasta seis años. 

Un ejemplo de los desafos prácticos a los que la Bio- 
tecnología Vegetal ha de hacer frente lo podemos ver en la 
Ingeniería Genética de las plantas de algodón (Gossypium 
sp.).Como probablemente sepas, un problema relativo a las 
prendas de algodón es que se arrugan con mayor facilidad 
que las prendas que se fabrican con una mezcla de algodón 
y poliéster. Algunos ingenieros genéticos están intentando 
resolver este problema mediante la producción de plantas 
de algodón que generen poliéster, además de algodón. Sin 
embargo, las plantas transgénicas que han creado hasta 
ahora no producen una cantidad substancial de poliéster 
enla cápsula, o fruto, donde se hallan las fibras de algodón. 


A] 


Cruzamientos amplios entre plantas 


En los animales, el cruzamiento de organismos de distintas 
especies o géneros no suele tener éxito porque, aunque la 
fecundación tenga lugar, los ambriones no suelen 
desarrollarse, En cambio, en las plantas, dichos 
cruzamientos suelen tener éxito. El éxito de estos 
eruzamientos amplios podría denotar que los vegetales 
están más intmamente emparentados de lo que parece. 

Un buen ejemplo de un cruzamiento amplio en 
vegetales es la producción del tritcale o tntical, un hibrido 
del trigo (Titcum aestivum) y el centeno (Secale cereale) 
Este cruzamiento se produce de manera ocasional tanto en 
la naturaleza como en el laboratorio, El interés de los 
agrónomos por el tritcale radica en que desearían transfer 
algunos rasgos deseables del 
centeno al tigo, incluida la 
enfermedades, saqules y 
otras tension 
medioambientales. 

El trigo común posea 42 
cromonomas, y al centeno, 
14, Cuando los gametos del 
90 (n = 21) y los del 
¡canteno Ín = 7) sa combinan 
lan un cruzamiento, el vegeta! 
hibrido resultante posan 28 
cromosomas y as astári. Si 
dl número de cromosomas. 
del híbrido se duplica an 56, 


nombre titiale octoploide. —— yniquel. 


Mostaza india (izquierda). carrapique alpino (derecha) y un hi- 
se obtiene un hibrido fárti de — brido(centro),todos en un suelo con altos niveles de plomo, sinc 


El trtcale cctoploíde no es estable. Durante los años 
siguentes, el número de cromosomas disminuye 
gradualmente hasta los 42, a causa de la pérdida de: 
cromosomas del centeno. El hibrdo de 42 cromosomas, 
conocido como titicale haxaploida, es genéticamente. 
estable y contiene algunos segmentos de cromosomas de. 
centeno debido alas transiocaciones. 

Tambén se pueden realzar cruzarmentos amplos 
fasionando protoplastos de especies diferentes y generando 
na planta enter a partir el protoplasto hibrido resultante. Sí 
los protoplastos se dervan de plantas intmamente. 
emparentadas, las tmnsiocaciones entre cromosomas darán 
lugar a interesantes hibrdos potencialmente útiles. Por 
ejemplo, la fusión de 
protopiastos ha sido empleada, 
para producir un hibrido de la 
mostaza inca (Erassica 
Juncos y al coraspque alpino 
[Thlaspicaerulescens) La 
mostaza ina oler al plomo, 
pero no el2c ol níquel, 
mientras que el carmpiaue' 
alpino tolera lino y el níquel, 
pero no sl plomo. El veger 
bno tolera los tras metales. 
En un suelo con altos niveles 
o estos tros metales, los 
vegetales progenkoras crecen 
duras panas, mientras que el 
bro se desarrolla en todo 
su esplendor 


Obviamente, es necesario investigar en mayor profundidad 
los mecanismos por los que se controla la expresión del gen 
para la síntesis del poliéster en varios tejidos. 

Eltomate Flavr Save” (Figura 14.10) es otro ejemplo de 
Jos desafios dela Biotecnología. Para que los tomates ten- 
gan buen sabor deben madurar en la rama, pero los to- 
mates maduros se pudren durante el transporte. Por otro 
lado,los tomates que no se estropean durante el transporte 
se recogen cuando están verdes, por lo que no suelen te- 
ner sabor. El tomate Flavr Savr* fue modificado genética- 
mente para poseer un gen que reduce la producción de la 
enzima poligalacturonasa, que degrada las paredes celula- 
res y hace que el tomnate se ablande durante la maduración. 
Los tomates Flavr Savr” se pudrían más despacio que los 
tomates normales, por lo que se podían recolectar cuan- 
do estaban maduros y no verdes. En 1994, el tomate Flavr 


Save” se convirtió en el primer vegetal modificado genéti- 
camente aprobado por la FDA o Agencia Estadounidense. 
de la Alimentación y el Medicamento. Con todo, fue reti- 
rado del mercado después de unos años porque la reco- 
lecta mecanizada y el sistema de empaquetamiento daña- 
ban los frutos madurados en la rama. Además, el tomate 
presentaba una menor resistencia alas enfermedades, y las 
cosechas eran menos abundantes que las de tomates nor- 
males, por lo que en conjunto resultaba más gravoso. Por 
último, no crecía bien en los suelos arenosos de Florida, 
una de las principales regiones productoras de tomate en 
Estados Unidos. Las futuras investigaciones y el intercam- 
bio de opiniones entre mejoradores y productores de to- 
mate podrían con el tiempo hacer frente estas dificulta- 
des,lo que permitiría que se cumpla el objetivo original de 
este cultivo modificado genéticamente. 


AA 


TETERA tomatos resstrnos al sblendamiemo 


Los tomates Flavr Savrt (izquierda) se desarrollaron genéticamente para evitar quese estropearan durante el transporte, y se así 
recolectados después de haber madurado enla rama. Los tomates normales (derecha) se estropean poco después de madurar 


Los cultivos generados por Ingeniería 
Genética han de ser seguros para el Medio 
Ambiente y para los consumidores 
Como mencionamos anteriormente, durante miles de 
años, la mejora vegetal de manos de los agricultores y, 
más tarde, de los científicos, ha introducido nuevos ale- 
los en las plantas, Aún así, la introducción de genes ex- 
traños en plantas a través de la Ingeniería Genética ha 
despertado la alarma por la seguridad de las plantas y de 
los alimentos derivados. Por ejemplo, imaginemos que 
una vacuna comestible producida por un vegetal modi- 
ficado genéticamente provoca una grave reacción alérgi- 
«a en algunas personas que han ingerido dicho vegetal 
O supongamos que los genes resistentes a herbicidas se 
trasladan de las plantas de cultivo a las malezas. ¿Se ori- 
inarian entonces «súper-malezas»? Dicho movimiento. 
de genes podría tener lugar mediante el uso de vectores 
íricos o bacterianos naturales, o mediante cruzamientos 
amplios, reproducciones que en ocasiones tienen lugar 
en la naturaleza entre vegetales relativamente poco em- 
purentados (séase el cuadro El fascinante mundo de las 

plantas en la página 353). 

Barroz dorado, elarrozcreado genéticamente que con- 
tiene niveles aumentados de Vitamina A, ha sido muy cri- 
ticado, tanto por motivos ambientales como nutricionales. 
Entérminos de seguridad ambiental, a los críticos ls pre- 
ocupa que los genes resistentes a antibióticos utilizados. 
enla creación delarroz dorado puedan transferirseabac- 
terias causantes de enfermedades en plantas y animales. 
“Aunque dichas transferencias son poco probables, podri- 
an ocurris, por ejemplo, en el intestino de las abejas que 
consumen polen de vegetales transgénicos. 


En lo que se reier al valor nutricional del arroz dora- 
do, algunas personas han argumentado que cl arroz dora- 
do podría aportar demasiada vitamina A, con el consí- 
guiente riesgo de toxicidad, ala dieta delas personas que 
fundamentalmente se alimentan de arroz. Los expertos 
en nutrición señalan que los individuos malnutridos sue- 
len estar altos de varios nutrientes además dela vitamina. 
A y que la absorción de vitaminas en dichos individuos 
se ve reducida. Orvos criticos sostienen que el arroz dora- 
do no tiene suficiente vitamina A. Los cálculos acerca de 
cuánto arroz dorado debería ingerir una persona para. 
obtener el aporte diario completo de vitamina A oscilan 
entre menos de 0,5 kilogramos y casi 7 kilogramos. Los 
críticos también subrayan que la popularidad del arroz 
pulido, al que sel retira la capa de aleurona rica en vita- 
mina A, puede deberse a los esfuerzos de marketing que 
persuadieron a muchos asiáticos para que optasen por el 
arroz pulido en lugar de por el arroz no pulido, cuya capa. 
de aleurona está intacta y, por lo tanto, contiene la sufi- 
lente vitamina A. Además, la vitamina A producida en 
las verduras verdes y de hoja podría ser suficiente para la 
mayoría de las dietas, Estos crticos afirman que el arroz 
dorado es innecesario silas personas vuelven a alimentar- 
se dearroz no pulido y plantan variedades de cultivos que 
les aporten una nutrición adecuada. 

Las preocupaciones relativas al marketing y los benefi- 
ios rodean la implantación delarroz dorado. Mediante un 
acuerdo con la compañía de Ingeniería Genética que pa- 
trocinósu desarrollo, las semilla de arroz doradoserán su- 
ministradas de forma gratuita alos agricultores cuyos in- 
gresossean inferiores 10.000 dólares al ño. Contodo, al 
menos 70 patentes están detrás delas técnicas que condu- 
jeron ala producción de arroz dorado, y no todos los titu- 


lares delas patentes han accedido la distribución gratui- 
ta de las semillas, Tampoco queda claro sí los agriculto- 
res se les permitirá quedarse con las semillas para replan- 
tartas o sil arroz dorado precisa de costosos fertilizantes 
y pesticidas para lograr una producción máxima. 
Lógicamente, s todas las personas vivieran en granjas, 
«ultivaran una variedad de frutas y verduras, y cuidaran su. 
deta el arroz dorado no sería necesario, Pero el hecho es 
¿que la mayoría delas personas viven en ciudades y depen- 
den de la producción agrícola y de los sistemas de distri 
bución para el suministro de cantidades suficientes de ali- 
mentos nutritivos, En los países desarrollados, muchos 
de nuestros alimentos están enriquecidos con vitaminas. 
Mientras que algunas de las preocupaciones de los críticos 
del arroz dorado parecen fundadas, de manera general, 
tros argumentos contra elarroz dorado ylos cultivos MG 
parecen tener su origen en la competencia, tanto en el mer- 
sado nacional como entre países que tratan de hacerse un 
hueco en el mercado mundial, Aquellos que intentan ven-| 
¿er cultivos tradicionales no quieren que los cultivos MG 
ganen cuota de mercado, por lo que pueden tratar de fo- 
mentar una preocupación pública arbitraria. Algunas de as 
quejas contra los vegetales MG son similares algunas he- 
chas cuando los tractores amenazaban con sustituir a los 
«aballos. Las ventajas delos caballos, que prestan fertili- 
antes y transporte, además de tirar del arado, no fueron re- 
'emplazadas por las ventajas de los tractores, que contami- 
an el aire y necesitan combustible. Aun así, un agricultor 
que usa un tractor puede alimentar a más personas que un 
agricultor que utiliza un caballo. Del mismo modo, los cul- 
tivos MG estrictamente analizados ofrecen la posibilidad de 
alimentar a más personas que los cultivos tradicionales. 
Obviamente, los alimentos derivados de vegetales mo- 
dificados genéticamente deben ser examinados a fondo y 
rigurosamente antes de que se apruebe su producción, 
para tener la seguridad de que no transmiten genes dañi- 
os a otros organismos y de que son seguros para el on- 
sumo humano, Se debe alcanzar un equilibrio entre aque- 
llos que sólo ven las soluciones que proporcionan los 
vegetales MG y aquellos que sólo ven los problemas. 


El futuro depara numerosas oportamidades 
para la Biotecnología Vegetal 
Actualmente, e están llevando a cabo numerosos experi- 
mentos interesantes en el campo de la Biotecnología Ve- 
getal. En los próximos 25 años, será necesario otro incre- 
mento del 50% en la producción de arroz para alimentar 
a la creciente población asíítica. También serán necesa- 
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os aumentos análogos en la producción de trigo y de 
maíz. En consecuencia, los productores vegetales están 
muy interesados en la transferencia de los genes respon- 
sables del incremento de la productividad alas plantas de 
¿ultivo que carecen de dichos genes, pero que pueden po- 
seer otros rasgos útiles, como la resistencia a enfermeda- 
des o la tolerancia alas sequías. Por ejemplo, los científi- 
os pretenden utilizar tanto la Ingeniería Genética como 
la mejora tradicional para rediseñar la planta del arroz. 
desde un principio. Su objetivo es aumentar aún más la 
productividad, al tiempo que se reduce la cantidad de 
agua y fertilizantes necesarios para el cultivo del arroz. 
Este programa ilustra la estrategia general que se proyec- 
ta ahora para todos los cultivos básicos: la labor continua. 
de la mejora tradicional actuará de la mano con la mo- 
derma labor de la Biotecnología Vegetal. 

Otros científicos tratan de aumentar el rendimiento de 
los cultivos introduciendo en el arroz y en otras plantas. 
C, los genes para la fotosíntesis, Recordemos del Capí- 
tulo 10 que las plantas C, son mucho más eficaces enla fi- 
jación de carbono, pues incorporan dióxido de carbono a 
cuatro compuestos de carbono en las células del mesófilo, 
limitando así la fotorrespiración, Si se logra introducir 
«on éxito larutafotosintética C, en elarroz, la producción 
de arroz aumentaría significtivamente en las áreas con 
elevadas temperaturas y gran intensidad de luz donde, ge- 
neralmente, se cultiva el arroz, Un obstáculo potencial 
para esta introducción es que el arroz carece de la distin- 
tiva anatomía tipo Kranz con frecuencia asociada con las 
plantas C,. No obstante, recientemente se descubrió que 
una Angiosperma acuática, Hydrilla vrtcillata, realiza la 
fotosíntesis C, aunque carece de anatomía tipo Kranz, En 
el 2003, los científicos ya habían modificado genética- 
mente el arroz para expresar dos de los tres genes reque- 
idos para la fotosíntesis C,, El arroz con estos dos genes. 
fjaba el carbono como lo hacen las plantas C,, Sobre elte- 
reno, las plantas de arroz que contenían cualquiera de 
stos dos genes producían entre un 10% y un 35% más de 
granos que el arroz no modificado. Las investigaciones 
Para introducir los tres genes €, en el arroz continúan. 

Un equipo de investigadores distinto ha identificado 
dos genes que controlan la liberación de semillas en los 
frutos de la Arabidopsis Estos genes imposibilitan un fe- 
'nómeno denominado Iberación explosiva o desgrane, que 
“sucede cuando los frutos se rompen súbitamente y ibe- 
ranlassemillas, La transferencia de estos genes através de 
la Ingeniería Genética sería muy útil para ciertos vegeta- 
les de cultivo. Por ejemplo, los agricultores que cultivan 
«canola para la obtención de aceite (que procede delas se- 
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milla) pueden perder la mitad de su cosecha sie produ- 
«e un desgrane, Para estos agricultores, una variedad de 
«anolacon una liberación de semillas retardada resultaría 
muy valiosa económicamente hablando. 

Otros investigadores trabajan con mutantes de Arabi- 
ops con una absorción incrementada de iones de hi- 
drógeno através de las puntas radicales. Silos iones de hi- 
drógeno son retirados del suelo, éste se vuelve menos 
ácido, esta menor acidez hace que los iones de aluminio 
precipiten, reduciéndose sí la absorción de aluminio por 
parte del vegetal, Una vez que el gen mutante haya sido. 
identificado, los científicos deberían poder transerilo de 
Amabidopsis alas plants de cultivo, aumentando la pro- 
ductividad de suelos con niveles tóxicos de aluminio. 

Entre algunos de los objetivos no alcanzados por la 
Biotecnología Vegetal, encontramos caracteres para los 
que no han sido aislados los genes, o rasgos controlados. 
por múltiples genes. Uno de dichos rasgos esla fijación de 
nitrógeno. Como estudiamos en el Capítulo 10, las bacte- 
rías que viven en el suelo o en las raíces de algunas plan- 
tas convierten el nitrógeno atmosférico en compuestos de 
nitrógeno que las plantas pueden utilizar, Como la fja- 
ión de nitrógeno comporta una asociación entre vegeta- 
Le y bacterias, hay varios genes implicados, Es más, las 
plantas que presentan esta asociación realizan un aporte 
considerable de ATP al proceso, En consecuencia, dotar a 
los vegetales con la capacidad de far nitrógeno supondrá 
más que la simple transferencia de un único gen de las 
bacterias a los vegetales. Podría requerir la modificación 
de la producción de ATP y la expresión específica celular 
de los genes transferidos en los vegetales 
Una mayor investigación sobre el mecanismo de activa: 
ión delos genes en los vegetales contribuiría al resolu- 
ión de ste tipo de problemas, 


La Genómica y la Proteómica prestarán 
la información necesaria para futuras 
iniciativas dentro de la Ingeniería Genética 
Los genes que controlan numerosos procesos vegetales no. 
han sido aún identificados, por lo que evidentemente es 
"imposible transfeir dichos genes de un vegetal a otro. En 
consecuencia, los botánicos están muy interesados en 
descubrir la localización y función de los genes vegetales. 
E conjunto completo del ADN de un organismo se cono- 
«e como genoma, yla ciencia que determina la secuencia 
de nucleótidos de genomas enteros se denomina Genó- 
mica, Como la secuencia de nucleótidos de un gen espe- 
«fica la secuencia de aminoácidos de una proteina, la Ge- 


nómica está relacionada con la Proteómica, la ciencia que 
se encarga de secuenciar todas las proteínas de un orga- 
nismo y de comprender sus funciones, Los avances en un 
«campo suponen avances en el otro. or ejemplo, sise pue- 
den secuenciar unos pocos aminoácidos en una proteína, 
entonces la secuencia de nucleótidos correspondiente en 
el gen que codifica para esa proteína se puede asociar a 
vna localización cromosómica específica. 

Los cientificos determinan la secuencia de nucleótidos 
de un genoma utilizando enzimas de restricción para di- 
vidir los cromosomas en muchos fragmentos (Figura 
14.11).Cada fragmento se lona y secuencia (véase el cua- 
dro Biotecnología enla página siguiente), y se analizan las 
secuencias de los distintos fragmentos que se solapan para 
establecer la secuencia de cada cromosoma, La secuencia 
de los aminoácidos en una proteína se determina de un 
modo básicamente semejante, Las proteasas, enzimas que 
rompen las cadenas de polipéptidos entre aminoácidos 
específicos, dividen la proteina en fragmentos, Cada frag- 
mentose secuencia, y el análisis de las secuencias que se so- 
Japan en los distintos fragmentos revela la secuencia com- 
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Secuenciación de ADN 


estra capacidad para determinar rápicamente la 


secuencia de nucleótidos de los genes y genomas ha Ey Pera ecc de DH 
desempeñado un papel esencial en el avance de la % 

Flotecnología Vegetal y la Ingeniería Genética. La * 

secuenciación del ADN se realza fundamentalmente de + ADN polmersa 

manera automatizada y depende de sofisticadas máquinas, S 

satemas informáticos y de un método cesarroado en la + darnecmoareyacre EN 


década de 1970 por el científico británico Frederick Sanger, 
método por el cual recibió el Premio Nobel en 1980. 

Recordemos del Capitulo 13 que, cuando se replica el 
ADN, la ADN polimerasa sintetizados nuevas habras 
tlzando las Petras ya existentes como mola. En el método 
de Sanger, las nuevas hebras se forman a part de los cuntro 
nucleicos normales (ATP, CTR. GGTP y ATTP) y de cuatro. 
nucleótidos modificados (AdATP. CTE, deGTP y daTTP), La 
ADN-polmerasa alg al azar entra los nucleótidos normalas y 
los modificados durant la shtsis de ADN, Sin embargo, en 
¡cuanto elige un nucladtido modificado, la síntesis de esa habra 
'npartcular cesa, puesto que los nucleótidos modficados no. 
pueden continuar una hebra de ADN. Caca nuctecrido 
modificado salga a una molécula fuorescerte diferents, por 
lo que las habras de ADN que terminan con nucleótidos 
diferentes aparecen con colors distintos 

La clave para el márodo de Sanger es utilizarlos 
suficientes nucleótidos de entre los ocho disponibles para 
Asegurar que la síntesis de algunas habras sa detians, 
mientras que la de otras continúa, Como resultado, se 
producen hebras de ADN de varias longitudes. Las hebras 
ntonces sa separan y se ordenan por longitud maciante, 
electroforesis an gel. El color de cada habra indica el último 
únuclaótido añadido. La secuencia de nucleótidos de la 
molécula de ADN entera puede deducirse a partir de la 
secuencia de nucleótidos de las nuevas hebras sintetizadas. 


1 Numercas copias del segmento de ADN de hebra sencilla que 
vaa secuencia e dividen de cuatro formas y e incuban con una 
onda marcada, custo desoxinucidtdostrifoséxo, ADN -polime- 
rasa y un didesoxinucledido trifsfato (A,T. Co G). 

1 La sonda inicial sie dl nuevo ADN, que se termina en 
dista longitudes al incorporar el didesoxinuciedidotriosato. 
AE Las hebras resultantes de distintas longitudes se separan me- 
diante electrofress con un el de poliacrlamida. Las bandas se 
¡demúican con marcas radioctvas. Las hebras de ADN largas se 
desplazan a menor velocidad que los hebra cortas. 

1 La secuencia de nucledidos del ADN monocatenario e deter- 
mina ordenando as bandas con respecto la ongind recorida y 
alipo de nucledtido terminal. 


pleta de la proteína. La automatización y la informática La secuenciación de los genomas de Ambidopsis y del 
simplifican la secuenciación tanto del ADN como de las arroz (Oryza sativa) se completó en 2000 y 2002, respec» 
proteínas. tivamente. El genoma de Arabidopsis contiene unos 
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Análisis de fragmentos de ADN para la resolución de delitos 


11992, un hombre fue condenado por el asesinato de 
unajoven en Phoenix, Arizona, a tenor de las pruebas. 
de ADN obtenidas de un vegetal. El hallazgo de su. 

«buscas en la escena del crimen condujo la Policía hasta el 

hombre. Él sostanía que jamás habia estadio en la escena del 

¿imen, y que la mujer había robado su busca y lo habia 

dejado all. Sin embargo, unas vainas de semilas encontradas. 

en la furgoneta del sospechoso demostraran que mentía. 
las vainas eran frutos del árbol palo verde (Caraidum sp). 
ue creci en la zona de la escena del criman al igual que an. 
gan parta del sur de Arizona. Alanalizar las muestras de. 

ADN de muchos árboles de palo verde, los cientificos. 

forenses establecieron que cada árbol es gendicamente 

Único y que las vainas hallacas an la furgoneta procedían de 

no delos árboles cercanos a la ascena del crimen. 

Las enzimas de restricción son herramientas. 
fundamentales on los andisis forenses de ADN. Una Única. 
enzima de restricción puede cortar el ADN de un 
organismo en miles de fragmentos de distintas longitudes. 
y secuencias de nucleótidos. Si dos organismos tuvieran 
úonomas idénticos, el tratamiento del ADN con la misma. 
enzima produciría dos conjuntos idénticos de fragmentos. 
Sin embargo, incluso individuos inimamente: 
“emparentados dentro de una misma especia presentan 
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numerosas diferencias genéticas, debido a las mutaciones. 
puntuales. Por ell, existirán diferencias en los conjuntos 
e fragmentos producidos. Estas diferencias se conocen 
como polmorfismos de longitud de fragmentos de 
restricción (RFLP de sus sigías en inglés, restriction 
fragment length polymorphisms. 

Mediante un procedimiento denominado electroforesis 
sen gel, los fragmentos de ADN se separan según su 
tamaño mientras se mueven a través de un ge! polímérico 
sn respuesta a una corriente aláctrica. Como las moléculas 
de fostato del ADN poseen carga negativa, los fragmentos. 
se mueven hacia el electrodo positivo. Conforme a su 
tamaño, se mueven a una o a ota velocidad: los. 
fragmentos más grandes se mueven más despacio porque 
experimentan más resistencia. 

Un gan puede asociarse con un fragmento determinado. 
imeciante una técnica conocida como «borrones de 
Southarn», desarrollada por E. M. Southern en 1975, Se 
sintetiza una sonda radioactiva consistente en una. 
secuencia de nucleótdos de genes corta. Se separan los 
fragmentos y la sonda en hebras sencilas por medi de 
una solución alcalina. Una sonda de habra sencila se unira 
al fragmento que tenga una secuencia de nucleótidos. 
complementaria, localzando así el gen de inarás. 


aretes que ha quedado == 


25.000 genes, ye del arroz, entre 32.000 y 55.000.Ambos 
¡genomas son mucho más pequeños que los del maíz o el 
trigo. Arabidopsis está emparentada con varias Dicotile- 
dóneas de cultivo, incluidos la canola, la col, el nabo, el 
rábano y el brócoli, pero no con los tres alimentos vege- 
tales más importantes del planeta: el arroz, el maíz y el 
trigo, tres especies monocotiledóneas. No obstante, to- 
dos estos vegetales son plantas con flores, por lo que si se 
conoce la función de un gen en cualquiera de ellas, pro- 
bablemente pueda encontrarse un gen similar en las 
tras. Los cereales monocotiledóneos, como el arroz, el 
maíz y la cebada, presentan una sintenia considerable, lo 
que quiere decir que existen muchas regiones de cromo- 
somas en las que los genes se disponen en el mismo or- 
den. Puede que las Dicotiledóneas, incluida Arabidopsis, 
presenten también un buen grado de sintenia, Un estu- 
dio de secuenciación mostró que el 8196 delos genes de 
Arabidopsis eran similares a los genes del arroz. 

Los estudios genómicos facilitan información muy ín- 
teresantesobre la conexión existente entre todos los orga- 
mismos. Por ejemplo, los humanos y las plantas compar- 
ten un sorprendente número de genes, entre el 15% y el 
240%. Es probable que los genes compartidos codifiquen 
para proteínas que son esenciales para todos los organis- 
"mos, aunque algunos genes homeóticos compartidos (Ca- 
pítulo 13) están implicados en acontecimientos de des- 
arrollo bastante diferentes en animales y plantas. 

Los científicos están muy interesados en las mutacio- 
nes puntuales (polimorfismos de un solo nucleótido) que 
hacen que vegetales individuales sean diferentes (véase el 
Capítulo 13). Por ejemplo, sabemos que las plantas del 
guisante de mucha o poca altura de Mendel difieren en 
unsolo nuceótido en el gen Le, que codifica para una en-| 
ima que cataliza la sínesis de una hormona promotora 
del crecimiento. Actualmente, los científicos determinan 
los efectos de numerosas mutaciones puntuales y de otros 
cambios genéticos en varios organismos. El cuadro Ho- 
tecnología de la página anterior describe un método para 
distinguir entre los fragmentos de ADN que difieren en 
uno o más nucleótidos. 

En ocasiones, los científicos pueden determinara fun- 
«ión de un gen utilizando programas informáticos como 
BLAST (Basic Local Alignment Search Tool), para buscar 
en bases de datos ya existentes secuencias de genes. Las 
búsquedas pueden localizar genes de estructura similar 
cuya función ha sido establecida en otros organismos. Por 
supuesto, no se trata de un método infalible, pues la fun- 
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ción del gen podria haber cambiado como resultado de 
una mutación. Las búsquedas en bases de datos también 
pueden utilizarse para descubrir siuuna secuencia de ADN' 
determinada forma parte de genes ya conocidos. 

Los investigadores que estudian Ambidopsis cuentan 
con otro método para estudiar la función de los genes, 
Pueden obtener semillas de Ambidopsis en las que cada 
célula contiene un transposón insertado en una secuencia 
de mucleótidos concreta. Si dicha secuencia forma parte 
eun gen, el gen quedará silenciado o «noqueado», como 
ya explicamos en el Capítulo 13. La búsqueda de estruc- 
turas o funciones ausentes en los vegetales que se desa- 
rrollama partir de estas semillas facilitará información so- 
bre la función normal del gen. 

La Genómica y la Proteómica se convertirán en áreas. 
cada vez más importantes de la Biotecnología Vegetal, a 
medida que más y más genomas scan secuenciados par- 
«cialmente o en su totalidad. A día de hoy las funciones de 
la mayoría de los genes vegetales se desconocen, por lo 
que, en un futuro inmediato, la Genómica tiene aún mu- 
ho por hacer, Cuanto más se sepa sobre el papel que des- 
empeñan proteínas específicas en procesos fisiológicos o. 
de desarrollo concretos, más rápidamente se podrán aso- 
«ciar con los genes que codifican para ellas. 

Conel tiempo, la Proteómica y la Genómica se fusiona- 
rán para crear una «Proteogenómica» integrada, en la cual 
la información sobre los penes y las proteínas vegetales sea 
casi completa. Lossstemas informáticos, cada vez más po- 
tentes serán necesarios para sintetizar la inmensa cantidad 
de información generada. Éstos permitirán trabujar con 
modelos tridimensionales holográficos de los organismos, 
tanto reales como hipotéticos, empleando únicamente los. 
datos aportados por las secuencias de genes. Algún día, los 
«científicos podrán predecir los efectos de un solo cambio 
de nucleótidos enla forma y la acción catallticade una pro- 
teína, así como en la estructura yla función de un vegetal. 


Repaso de la sección 


1. ¿Cómo han sido producidos los vegetales resistentes 
al glifosato y por qué son útiles? 

2. Esplica cómo la Ingeniería Genética ha logrado ob- 
tener arroz enriquecido con hierro. 

3. ¿Cuálesson algunas de las críticas vertidas contra el 
arrozdorado? 

4. ¿Quéson la Genómica yla Proteómica? 
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Metodología de la Biotecnología Vegetal 
Mediante Ingenieria Genética pueden transferirse genes. 
entre especies (págs. 339-340) 

la Ingeniería Genética utiliza técnicas moleculares para mover 
genes de un organismo a otro, produciendo así organismos 
Varugénicos La introducción de nuevos rasgos enos vegetales 
«s más rápida mediante Ingeniería Genética que mediante cru- 
samienotradicoral 


los plásmidos suelen emplearse como vectores para la 
transferencia de genes en las plantas (pág, 340) 

La Ingeniera Genética en las plantas suele llevarse cabo median- 
te uso de plásmidos, moléculas circulares de ADN localizadas en 
ls bacterias Algunos plásmidos, como el plásmido Ti, pueden 
"transportar trozos de ADN de otro organismo las ellas veeta- 
les incorporar dicho ADN alos cromosomas del vegetal. 


Las enzimas de restrición y la ADN ligasa se utilizan para 
fabricar ADN recombinante (pág. 340-341) 

las enzimas de nesticción cortan el ADN en fragmentos en los 
logares del ADN donde se encuentran secuencias de mciótidos. 
específicas. Los fragmentos creados por la mayoría de las enzi- 
mas deretrición poseen extremos cobesivos de hebra sencilla, 
que se unena secuencias complementarias de otros fragmentos. 
los fragmentos procedentes de distintas fuentes de ADN pueden 
unirse por sus lados cohesivos y ligarse de manera permanente 
gracias la ADN ligas, formando así ADN recombinante. 


La donación produce múltiples copias de ADN 
recombinante (págo. 341-342) 

Silos plásmidos que contienen ADN recombinante se reinser- 
tanen bacterias, étos serán copiados cuando las bucteras se re- 
produzcan. En unas pocas horas pueden producirse muchas co- 
plas del ADN recombinante, denominadas dones. Las sondas de 
ácidos nucleicos se utilizan para determinar qué dones conte- 
en un gen de interés concreto. 


Lareacción en cadena de la polimerasa clona ADN sin 
recurrir al uso de células (págs. 342-343) 

La reacción en cadena de la polimerasa es un procedimiento 
“antomatizado que crea muchas copias de un fragmento de ADN 
específico en un tubo de ensayo, de manera rápida, utilizando 
ADN -polimerasa y ciclos repetidos de calentamiento y enfra- 
miento. 


Existen diversos métodos para l inserción de genes. 
donados en célula vegetales (págs. 343-344) 

Los ingenieros genéticos pueden utilizarlos métodos del plásmi- 
doi las psolas de genes laclectroporación, la microiección 0 
tos iposomas par introducir genes donados en cul vegetales. 


En el cultivo de tejidos, se desarrollan plantas enteras a 
partir de células o tejidos aislados (pág. 345-346) 

Las células vegetales que contienen genes extraños pueden ser 
inducidas para convertirse en plantas completas s elas sitúa 
en un medio artificial que contenga nutrientes y hormonas, 
Las plantas resultantes poscerán el gen extraño en todas las 
calas. 


La Ingeniería Genética ha creado plantas más resistentes a 
las plagas ya unas condiciones de suelo duras, asícomo más 
productivos (pgs. 346-348) 

Las plantas han sido modiócados ara adquiri resistencia  in- 
sectos hongos, virus sequías, sus saldos, suo ácidos me- 
tales tóxicos y herbicidas. Otas plantas tramgénicas producen 
más semillas o frutos. 


Las plantas transgénicas contribuyen ala salud y nutrición 
manas (pág. 348-350) 

Las plantas transgénicas producen medicinas, los polipéptidos 
de la hemoglobina humana y vacunas comestibles. El arroz ha 
sido modificado pentticamentepara contener más vitamina A y 
más hierro, 


Los cultivos generados por Ingeniería Genética requieren un 
profundo estudio de campo, y de mercado, antes de ser 
autorizados (págs. 350-351) 

Son necesarios varios años de estudios para determinar s las 
plantas de cultivo transgénicas son genéticamente estables y su 
producción es económicamente viable 


Los cultivos generados por Ingeniería Genética han de ser 
seguros para el Medio Ambiente y para los consumidores 
(pág. 352-353) 

Muchas personas se sienten preocupadas por el hecho de que 
las plantas transgénicas puedan transferir genes extraños a 
otros organismos o tener efectos adversos en la salud de las 
personas que los consuman, Deben realizarse estudios riguro- 
os de la plants transgénicas para dar respuesta esas preo- 
cupaciones. 


El futuro depara numerosas oportunidades para la. 
Biotecnología Vegetal (págs. 353-354) 

Ja fura labor de la Ingeniería Genética se centrará en áreas 
como la transferencia de genes para la fotosíntesis C, yla fi 
ción de nitrógeno en los vegetales El objetivo general será au- 
mentar la productividad delos ativos, 


La Genómica yla Proteómica prestarán la información 
necesaria para futuras iniciativas dentro de la Ingeniera 
Genética (pég». 354-357) 

La Genómica, la ciencia que trata de determinar la secuencia 
de nucleóridos delos genomas, yla Proteómica, la ciencia que 
persigue la secuenciación de todas as proteínas de un organis- 
mo, ayudan a los ingenieros genéticos a idetiiar genes que 
podrían ser transíeidos para crear plantas transgénicas útiles. 


MA 


1. ¿Qué es un organismo transgénico? 
2. ¿For quése utiliza os plásmidos como vectores para trans- 
ferir ADN a dstínos organismos? 

¿Cuáles son los componentes básicos de los cromosomas 
artificiales? 

4, ¿Quéeslo que determina el lugar donde una enzima de res- 
triccóncortará el ADN en fragmentos? 

5. ¿Cuál esla función dela ADN -lgasa enla creación de ADN 
recombinante? 

6. ¿Cuál esel fin delas sondas de ácidos mudiicos enel proce- 
»o de donación? 

7, Describe cómo crearía la genoteca de una planta de trigo. 
8, ¿Qué eslo que hace una máquina PCR y cómo funciona? 
3, ¿Cómo se crea un protoplasto vegetal y para qué seve 

10, ¿De qué modo puede utilizarse l cultivo de tejidos para la 
donación de plantas de into valor? 

11, ¿Cómo pueden producir los ingenieros genéticos plantas 
resistentes a virus? 

12, ¿Cómo se puede fabricar una vacuna comestible? 

13, ¿Qué posibles problemas medioambientales pueden dei- 
varse del uso de plantas de cukivo con el gen Bf 

14, ¿Qué fracción de nuestros gene compartimos con los vege- 
tales? ¿Cuál esla función más probable de etos genes com- 
partidos? 


1. ¿Cuáles crees que son ls principales ventajas dela Biotec- 
ología? En tu opinión, ¿uáles son los riegos más graves? 

2. ¿Qué peligros imprevistos pueden suponer los cultivos MG 
para el medio ambiente? 

3. ¿Cómo podemos controlar los efectos delos alimentos MG 
enel medio ambiente yen a salud humana ala vezque dis- 
frutamos de sus beneficios? 

4. ¿Cómo podemos lograr que los cultivos y las medicinas 
mejorados estén al alcance delas personas no pudientes de 
los países en desarollo, ala vez que us beneficios sean su- 
Fcientespara promover el desrrallo continuo de estos pro- 
decos 

5. ¿Cuálesson algunas delas ventajas inconvenientes de uti- 
lizar plantas para producir vacunas? 
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6. Defiende o desaprucba el siguente argumento: no debe- 
amos intentar producir plantas tolerantes la sl y alos 
metales tóxicos porque, con ello único que conseguimos. 
«continuar con la contaminación del sueo. En lugar de 
«sto, deberíamos centrarnos en cambiar las prácticas que 
son las primeras responsables dela contaminación de los 
sucios. 

7. Imagina que te han solicitado inventar una máquina que. 
pueda analizar el ADN de un vegetal, y que haga prediccio- 
es exacas sobre la apariencia y la fisiología del vegetal. 
¿Cómo funcionaría dicha máquina? ¿Cómo predecir el 
«feto fenotipico de una mutación puntual determinada? 

8. Dibuja un diagrama de fujo que muestre los pasosnecesa- 
ios para identificar y, en consecuencia, clonar los genes 
para la fijación de nitrógeno en una bacteria del suelo, 


—AA 


¿De qué modo puede haber cambiado el curso dela evolución de 
los vegetales como consecuencia del establecimiento de asocia- 


ones patógenas o mutualistas con virus como el del mosaico. 

el tabaco, con bacterias como Agyobacerium tumefacien 

Lurquin, Paul E The Green Phoenix. New Yorls Columbia Uni- 
versty Press 2001. E autor examina la historia, logros y pro- 
blemas dela Biotecnología Vegetal. 

Male, Carolyn]. et al. 100 Heiroom Tomatoes for he American 
Garden (Smith and Hanfken). New Yorks Worlaman Publis- 
ing Company, 1999, Los tomates Heirboam' pertenecen a 
las variedades ancestrales y sabrosas que no suelen transpor- 
tarse bien, pero que son una delicia. 

1Nicholl,S.T. Desmond. An Introduction to Genetic Engincring 
(Seadies in Biolog. New York: Avon, 2002. Este libro reúne 
los conceptos básicos de la Ingeniería Genética, la Biología 
Molecular y la Genética, ula vez que presenta la aplicacio- 


World Hunger and the Global Controvensy over GM (Geneti- 
culy Modified) Crops. Washington, DC: International Food 
Policy Research Insttute, 2001, 

¡Silvez, M. Lee, Vuelta al Edén: más allá de la clonación en un 
mundo feliz. Madrid: Edivorial Taurus, 1998, Este autor, ga- 
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ador de un premio Pulitzer, expone los pros y los contras. sobre Políticas Alimentarias en Washington y fue ganador del 
dela Ingeniería Genética con un énfasis especal enla do- Premio Mundial dela Alimentación en 2001, 
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Wiebe, Keith, Ballenger, Nicole y Per-Pinstrup Andersen. Who — Los descubrimientos más importantes y apasionantes de la Bio- 
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UNIDAD CUATRO 


Evolución y diversidad 


La tectónica deplacs y los cios celestes 
han definido la evolución enla Tierra 


) 


PLA 
Ut colibrí íbundo una lor al tiempo que la poliniza. 


La extinción es un factor más dela vida. 


la evolución puede producirse de forma. 
enla Terra rápida 


Enla cocvolución, dos especies 
«evolucionan en respuesta mutua 


El origen del: 


Mecanismos evolutivos 

La evolución es un cambio enla 
frecuencia delos alelos de una población 
“através del tiempo. 

La mayor parte de los organismos posee el 
potencial de producir un exceso de 
descendientes 

Los individuos de una misa población. 


presentan numeroes diferencias fenoipics 
Algunos rasgos confieren una ventaja 
adaptativa 

La selección natural Évorecea los 
individuos con los fenotipos mejor 
adaptados 


os tipos de organismos que habitan la Tierra 
han cambiado radicalmente desde el origen de 
la vida, hace más de 3.500 millones de años. Por 
ejemplo, si pudiéramos viajar 145 millones de 
años atrás en el tiempo, hasta l periodo Jurá- 
sico, nos encontraríamos con un repertorio de plantas y 
animales muy diferente al que hoy en día podemos obser- 
var. Las Gimnospermas (Coníferas y otras plantas sin o- 
es ycon semillas) ylos dinosaurios eran los grupos de ve- 
pstales y animales dominantes en el mundo terrestre. Las 
plantas con flores, los mamiferos y las aves no existían en 
sa época, o eran muy poco frecuentes. 

Como ya vimos en el Capítulo 1, el cambio en los se- 
res vivos a través del tiempo se denomina evolución. La 
evolución es una característica constante del Universo 
que también se aplica alos objetos inanimados. Cuando. 
hablamos de la evolución de algo, solemos intentar expli- 
carlo que causa dicha evolución. Por ejemplo, podríamos 
decir que la música popular evoluciona porque los mú- 
sicos crean de continuo nuevas composiciones, y porque 
al público le complace o no lo que escucha. De manera. 
similar, los automóviles evolucionan porque los disena- 
dores crean modelos nuevos, que atraen en distinto gra- 
do diferentes compradores, El mercado favorece algunos 
silos y diseños frente otros. Por tanto, la competencia 
por el tiempo y dinero limitados de los consumidores es 


una componente habitual delos cambios evolutivos enel 
mercado. 

la idea de quelos organismos evolucionan lo largo del 
tiempo le sobrevino a más de un cientifico de mediados 
delsiglo xxx Dehecho, dos naturalistas británicos, Charles 
Darwin (1809-1882) y Alfred Wallace (1823-1913), desa- 
rrollaron de forma independiente ideas afines sobre el 
tema prácticamente ala vez, Los dos sugirieron quelosor- 
ganismos evolucionan porque algunos individuos tienen 
más éxito que otros en la reproducción. Como resultado, 
los rasgos particulares de los individuos que producen 
mayor descendencia se convierten en los rasgos más co- 
mues en las generaciones futuras. La teoría de la evolu- 
ción desarrollada por Darwin y Wallace, conocida como 
evolución por selección natura, se convirtió rápidamente en 
vna idea central organizadora, o en un paradigma, de la 
Biología. El cuadro Las plantas y las personas, de la página. 
368, recoge el contexto histórico en el quese desarrolló esta 
idea. 

En este capítulo, estudiaremos la evolución centrándo- 
os en ls plantas y otros organismos fotosintétios. Co- 
menzaremos viendo la historia de los cambios evolutivos 
más importantes en la Tierra. A continuación, analizare- 
mos los mecanismos evolutivos, incluida la selección na- 
tural. Por último, investigaremos el concepto de «especie» 
y cómo la evolución puede dar lugar a nuevas especies, 


Historia de la evolución 
en la Tierra 


¡No es fácilapreciar el proceso de evolución, pueslos cam- 
bios en los fenotipos delas poblaciones suelen tardar cien- 
105, miles o incluso millones de años en ser patentes. Aun- 
que es posible observarla evolución en la naturaleza y en 
el laboratorio, hacerlo requiere una preparación científica 
y un entendimiento general del proceso, No obstante, la 
comparación de organismos vivos entre sí así como con 
formas foslizadas, revela muchas similitudes, que pueden 
interpretarse como indicadores de un origen evolutivo co- 
mún. Varios experimentos demuestran con claridad que 
en el pasado ha habido evolución, como la sigue habien- 
do hoyen día, 


Los fósiles y la datación molecular 
informan sobre la evolución 
Los fósiles nos facilitan información sobre la vida en el 
pasado. Al comparar organismos fosilizados de distintos 
periodos de la historia de la Tierra con organismos actua- 
les, podemos deducir cómo han cambiado diversas formas. 
devidacon el paso del tiempo. Los fósiles pueden formar- 
se de varias maneras. La impresión se origina cuando un or- 
fanismo o algunas de sus partes como la hojas, se cubren 
de barro o sedimentos (Figura 15.13). Estos fósiles suelen. 
encontrarse enel fondo de lagos u océanos, o bajo cenizas 
volcánicas, y siempre contienen materia orgánica residual 
(compuestos de carbono). La permineralizacióntiene lugar 
«cuando los minerales reemplazan gradualmente el conte- 
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nido delas células muertas, dejando intacta la forma bási- 
«a de la estructura. Las permineralizaciones son, cierta- 
mente, rocas, aunque muchas también contienen algo de 
materia orgánica. La madera petificada es un buen ejem 
plo de este tipo de fósiles (Figura 15.10). 

Para que los fósiles aporten información útil, su edad 
ha de determinarse con exactitud, lo cual se logra, por lo 
general, mediante datación radiométrica, un proceso que 
mide la cantidad de un isótopo radioactivo de un ele- 
mento presente en un fósil o en la roca quelo rodea, Uno 
de estos isótopos es el carbono-14. Un organismo, mien- 
tras está vivo incorpora carbono-144asu cuerpo, junto con 
el isótopo más común del carbono, el carbono-12. Cuan» 
do el organismo muere, la proporción de carbono-14 res- 
pecto a carbono-12 en los restos disminuye lentamente, a 
medida que el carbono-14 se desintegra y se convierte en 
tro elemento (nitrógeno-14). El tiempo que necesita la 
mitad de una muestra de isótopo radioactivo para desin- 
tegrarse, denominada vida media del isótopo, es constan- 
te para cada isótopo. El carbono-14 tiene una vida media. 
de5.730 años. En consecuencia, los paleontólogos pueden 
determinar la edad de fósiles de hasta 50.000 años de edad, 
midiendo en los fósiles la proporción de carbono-14 res- 
pecto a carbono-12, 

Los isótopos radioactivos que se desintegran más des- 
pacio que el carbono-14 se emplean para datar fósiles mu- 
cho más antiguos. Por ejemplo, el potasio-40, que tiene 
vuna vida media de 1.300 millones de años, se desintegra y 
se convierte en argón-40 (un gas) o calcio-40. Por consi- 
guiente, la datación potasio-argón se puede utilizar para 
«alcular la edad de las rocas que son tan antiguas como la. 
propia Tierra Este método es especialmente útil en la da- 


Fis 
mn e eat 
ms 
rn ceci 
a 


La germinación de una idea: la evolución por medio de la selección natural 


"anto a Charles Darwin como a Alfred Wallace les 
sobrevino la kdea de que la avolución se produce 
mediante selección natural. En 1858, Wallace envió 

un documento a Darwin en al que le explicaba con detalla 

su idea, Darwin había aplazado la entrega de su propio 

manuscrito sobre el tema durante bastante tiempo. El1 de 
jullo de 1858, al geólogo Charles Lysll presentó los trabajos 
de ambos en una reunión de la Línnaean Socity of London 

Sociedad Lineana de Londres). En 1859, Darwin publicó El 

¿ion de las especias, en el que profundzaba en sus. 

cbrervaciones sobre la evolución y en su explicación sobre. 

las causas de ésta 

Eltrabajo de Darwin y Wallace sa basaba 
fundamentalmente an las observaciones de naturaistas. 
que habian realizado expeciciones a tierras lejanas. Entra 
los siglos xv yx, durante los vajes de descubrimiento 
uropeos, los barcos solían transportar naturakstas cuya 
tarea era la de recolectar y catalogar nuevos animales y 
plantas. El mismo Darwin trabajó como naturalista a bordo 
del HMS Beagle, durante al viaje del bergantín antra 1832 y 
1836 alrededor del mundo, A partir de 1850, Wallace pasó 
bastante tiempo en Sudamérica y en al Sudeste Asíáico, 
Racolactó más de 125.000 especimenes, incluidas más de 
1.000 nuevas espec 

Los naturalistas europeos que viajaban se tralan de. 
vuelta los especimenes que hablan recolectado, La 
exposición y venta de las nuevas especias de plantas y 
nimalos procedentes de América, Asia y Ática sollan 
arvir como medio de financiación para los viajes. Wnlace, 
uien, a diferencia de Darwin, no pertenecía a una fama 
úcaucialada, vendió sus colecciones para pagar sus deudas. 

En Estados Unidos, el presidente Thomas Jefferson 
rdenó a Mariwather Lewis y a Wiliam Clark que 
elaboraran colecciones similares entre 1804 y 1806, al 
empo que buscaban una ruta fluvial a través de 
Norteamérica. Las semilas enviadas de vuelta por Lewis y 
Cork fueron plantacas en los campos de Monticello, el 
hogar de Jefferson an Virginia. Incluso un perro de la 
pradera concluyó sano y salvo al viaja de vueita. Lewis y 
tros miembros de la expedición escribieron sobre muchas. 
de las novedades biológicas que habían encontrado, 
acompañando a menudo sus notas con Ilustraciones. 
hechas a mano, 

Los escritos de otros científicos también ayudaron a 
formar el pensamiento de Darwin y Wallace a medida que 
éstos formulaban sus ideas. La Iteratura científica del siglo 
xx comprendía un abanico de interpretaciones evolutivas. 
de la Geología y la Biología. Darwin an particular recibió la 
poderosa influencia de los geólogos de su tiempo, que 
consceraban la axistanc de los fósilas y las múttples. 
capas de roca sedimentara como una prueba de que la 
Terra tenía muchos años, muchos más que los 4.000 6 
8.000 años propuestos por muchos teólogos prominentes 


Charles Darvia. Alird Wallace. 


de la época. A medida que el conocimiento de los registros 
fósiles aumentaba, los científicos llegaron ala conclusión 
de que los organismos habian evolucionado en el pasado, 
Sólo hizo faña un pequeño impulso intultvo para sugerir 
que la evolución seguia producióndose. Si Darwin o 
Wallace no hubieran propuesto que la evolución tenía lugar 
meciante selección natural, sín lugar a dudas lo hubiera. 
hecho otra persona. La época estaba ya madura para la 
¡den 

"Darwin no fue el primer biólogo que tuvo en cuenta 
teorías geológicas remantes mntras espaculaba sobra ln 
evolución de los organismos. Jean Baptiste Lomarck (1744- 
1829), un francás ampieado de un museo, se percató de 
ue los rasgos de las especias parecian cambiar de forma 
¡gradual con el paso del tiempo. Incorporó sus. 
observacones a una tecría de la avolución, publicada an 
1809, que arrancaba con la generación espontánea de 
organismos microscópicos simples y concluía con plantas y 
“animales complejos. 

A Lamarck no sa le ocurrió nada parecido ala selección 
natural como medio impulsor de la evolución. Más bien, 
pensó que los organismos tenían un motor innato que 
impulsaba a convertirse en seres cada vez más complejos. 
y perfectos. Creia que los organismos cambiaban de 
úQeneración en generación por la herencia de rasgos. 
adquiridos, así como por el uso y desuso de dichos rasgos. 
En consecuencia, Lamarck propuso que las plantas. 
Inchvduales que alcanzaban una cierta altura gracias a la 
úexposicón la luz solar transmitan ese rasgo de aumento 
e altura a su descendencia. Hoy en dla, evidentemente, 
sabemos que las plantas de cierta altura sólo transmiten 
ste rasgo s; posean los alelos para dl, y que cichos alelos 
están presentes con independencia de que la planta crezca. 
mucho al solo poco a la sombra 

A pasar de la inexactitud de su mecanismo de 
evolución, Lamarck acertó l proponer que la evolución 
explica tanto los cambios fenotípicos de los registros 


fósiles como los de las especies existentes hoy en día. 
Lamarck acirtó que la Tierra era bastante antgua, que no 
odas las especies fueron creadas ala vez y que las 
species han de estar bien adaptadas a su medio para. 
sobrevivir 

La ¡dea de que la selección natural puede dar origen a a 
formación de nuevas especies no es exclusiva de Darwin y 
Wallace. Por ejemplo, en 1825, Leopold von Bucn escribió 
lo siguiente: 


Los individuos de un género atraviesan continentes, 
migran a tarras lejanas, crean variedades (como 


cartruto 18 tención E) 


úconsecuenca de las diferencias entre los lugares, los 
alimentos, y el suelo), que debido a su segregación! no 
pueden cruzarse con otras variedades y retornar asia su 
forma básica original. Finalmente, estas variedades se 
fran de manera constante y se convierten en especies. 
distintas. Más adelante, puede que vuelvan a entrar en 
la esfera de otras variedades que han cambiado de. 
manera parecida, y ambas no se cruzarán más, por lo 
que se comportarán como “dos especies muy 
diferentes”» 


* Ahlamiento geográfico. 


tación de rocas volcánicas ya que, cuando las rocas se fun- 
dieron, liberaron todo su argón-40 ala atmósfera. Por tan- 
to, cualquier rastro de argón-40 hallado en una roca vol- 
cánica debe haberse formado a partir del momento en el 
que la roca se solidiicó, 

Los paleontólogos también recurren alos fósiles ndice, 
¿que son fósiles de organismos que vivieron en múltiples 
lugares durante el mismo periodo de tiempo, relativa- 
mente breve (en términos geológicos). La vasta distribu- 
ción de los fósiles índice permite a los paleontólogos co- 
tejar capas de roca halladas en distintos lugares. Las capas. 
de roca que contienen los mismos fósiles índice deben ha- 
berse formado durante el mismo periodo geológico. 

Los métodos de datación molecular comparan la es- 
tructura primaria del ADN, ARN y delas proteínas de dis- 
tintos organismos. El nivel de similitud puede utilizarse 
para estimar el grado de relación existente entre organis- 
mos. Si los organismos están estrechamente relacionados 
entérminos evolutivos, es decir si hace relativamente poco 
que evolucionaron a partir de un ancestro común, la 5e- 
«uencias de nucleótidos en su ADN o ARN, así como las 
secuencias de aminoácidos de sus proteinas, serán muy 
similares, Silos organismos están lejanamente emparen- 
tados, las secuencias serán menos parecidas. En el Capitu- 
lo 16 estudiaremos más a fondo la datación molecular. 


La Biogeografía, Anatomía, Embriología 
y Fisiología nos proporcionan 

un testimonio adicional de la evolución 
Los fósiles yla datación molecular no son los únicos mé- 
todos para la obtención de pruebas que utilizan los cienté- 
ficos que estudian la evolución, Las pruebas complemen- 
tarias proceden de otras áreas dela ciencia que demuestran 
Jas similitudes y, por tanto, la posible relación entre varios 
grupos de organismos. 


La Biogeografía e el estudio de los lugares en los que 
habitan determinadas especies de organismos, así como. 
del momento en el que colonizaron una determinada re- 
gión. Por ejemplo, ls islas volcánicas de reciente forma- 
ción funcionan a modo de laboratorios vivientes en los 
que los científicos pueden estudiar cómo las plantas pro- 
cedentes de otros lugares han cambiado, con el paso del 
tiempo, en respuesta alos distintos ambientes que presenta. 
la mueva tierra creada. Las rocas volcánicas delas islas que 
se formaron en momentos diferentes pueden datarse f- 
cilmente utilizando el método potasio-argón. Por lo tan- 
to, la evolución de las plantas en islas más recientes puede 
compararse con la evolución de los de islas más antiguas, 
para determinar cómo han cambiado las poblaciones con 
«el paso del tiempo y cómo se han adaptado a las condi- 
ciones climáticas particulares delas diferentes islas. 

Los estudios comparativos dela anatomía el desarro- 
lo aportan más pruebas sobre la relación existente entre 
varios grupos de organismos. Por ejemplo, todas las plan- 
tas vasculares tienen los mismos tipos de células conduc- 
toras en el xilema yelflocma, También presentan un ciclo 
vital similar, La Embriología en particular proporciona 
ejemplos únicos que demuestran la relación entre las plan- 
tas, tanto entre los grupos principales como dentro de un 
mismo grupo. Por ejemplo, en las plantas con flores, la es- 
tructura anatómica del gametofito femenino sigue uno de 
entre varios patrones con respecto al número de núcleos 
y células formados, así como con respecto al papel de las 
células enla formación y desarrollo del embrión. Las plan- 
tas con flores se pueden organizar en grupos de especies 
relacionados evolutivamente conforme a estas caracters- 

Fisiológicamente, todos las plantas utilizan los mismos. 
mecanismos y moléculas bioquímicos básicos para llevar 
acabo la fotosíntesis, la respiración, la síntesis del ADN, 
la transcripción, la traducción y muchas otras funciones 


elulares, No en vano, las similitudes en la Bioquímica y 
en la Fisiología proveen numerosos ejemplos y sólidas 
pruebas sobre la relación existente entre todos los orga 
nismos. 


La quimiosíntesis pudo haber sido 
el primer acontecimiento en el origen 
de la vida sobre la Tierra 


La vida apareció en la Tierra en algún momento entre 
4.000 y 3.500 millones de años atrás, fechas respectivas en 
las que la corteza se solidificó y se formaron los fósiles 
más antiguos conocidos, ¿Qué serie de acontecimientos 
tuvo lugar, durante ese periodo de 500 millones de años, 
¿que dio origen a la vida? El primer acontecimiento pudo 
haber sido la formación espontánea de moléculas orgáni- 
«as cada vez más complejas a partir de precursores inor- 
gánicos, un proceso denominado quimiosíntesis. 

En la década de 1920, el ruso Alexander 1. Oparin y el 
británico John B. S. Haldane enunciaron, de forma inde- 
pendiente, la hipótesis de que la atmósfera de la Tierra 
primitiva contenía gases que podían reaccionar de mane- 
a espontánea para formar compuestos orgánicos, Argu- 
yeronque dichas reacciones espontáneas no podrían tener 
logar en la Tierra actual, porque la atmósfera contiene 
ahora elevados niveles de oxígeno, lo que dificulta los en- 
luces químicos. En contrapartida, la atmósfera de la Tie- 
rra primitiva tenía muy poco oxígeno. En 1953, Stanley 
Miller y Harold Urey probaron esta hipótesis con un ex- 
perimento clásico, Lograron producir una «sopa orgánica» 
que contenía aminoácidos y otros compuestos orgánicos 
simples añadiendo energía, en forma de chispas de elec» 
tricidad, a una mezcla de vapor de agua, metano, hidróge- 
o y amoníaco (Figura 15.2), Aunque en la época se pen- 
só que dicha mezcla de gases se parecía ala composición 
de la atmósfera primitiva de la Tierra, hoy en día sabemos 
«ue probablemente la atmósfera primitiva también con- 
tenía monóxido de carbono, dióxido de carbono y gas ni- 
trógeno. Con todo, muchos otros investigadores han re- 
petido el experimento Miller-Urey utilizando distintas 
mezclas de gases y varias formas de energá y el rsulta- 
do hasido básicamente el mismo. Estos experimentos han 
producido sopas orgánicas que contienen los 20 aminoá- 
«idos, azúcares, lípidos, las bases del ADN y del ARN, mu- 
deótidos y ATP. 

Los aminoácidos, azúcares y nucleótidos hallados en 
las sopas orgánicas simples son capaces de polimerizarse 
espontáneamente para formar péptidos, polisacáridos y 
ácidos nudleicos. Estas reacciones de polimerización pue- 
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den acelerarse por los minerales presentes en las partícu- 
las de arena, arcilla y roca. Los polímeros que se forman 
con mayor facilidad son los que utilizarán más precurso- 
res y serán los más mumerosos en la sopa orgánica. 

Enciertas condiciones, los polímeros y otras sustancias. 
halladas en las sopas orgánicas pueden agregarse espontá- 
neamente para formar estructuras, parecidas a las células, 
denominadas protobiontes, con varios grados de organi- 
zación. Algunos protobiontes poscen membranas simples 
y pueden llevara cabo reacciones químicas de varios pa- 
sos. Por ejemplo, los protobiontes que se juntan a partir de 
una mezcla de lípidos, y contienen las enzimas fosforilasa 
o amilasa, pueden utilizarlas enzimas para romper el al- 
midón en glucosa-fosfato o glucosa. También se pueden 
producir protobiontes con secuencias cortas de ARN o 
ADN. En algunos casos, estos ácidos mucleicos llegan a 
realizar copias complementarias de sí mismos. Otros pro- 
tobiontes absorben agua y después se dividen de manera 
espontánea. 
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Siel origen de la vida enla Tierra entraña la evolución 
de los protobiontes para convertirse en las primeras célu- 
las, ¿en qué momento estas colecciones de moléculas pa- 
recidas a las células se convirtieron en materia viva? De 
acuerdo con la hipótesis quimiosintética, la vida es el pro- 
ducto de una continuidad y de una creciente complejidad. 
Si un protobionte o célula puede dividirse, replicar sus 
ácidos nucleicos y obtener las sustancias necesarias para. 
continuar con su existencia, entonces está vivo. 


Los procariotas fueron la forma 
de vida predominante durante más 
de mil millones de años 


Las primeras células vivas pueden haber dejado  norestos 
fósiles, Incluso habiendo dejado restos, sus fósiles nos re- 
velarían más bien poco acerca de la importante bioquími- 
¿ade estas células, Algunos cientificos han sugerido que las 
primeras células eran autótrofas, Otros defienden la hipó- 
tesis de que la vida se originó con células heterótrofas que 
descompusieron moléculas orgánicas desu entorno para l- 
berar energía, mediante un modo primitivo de fermenta- 
ción. Estas células podrían haber utilizado ARN como ma- 
terial genético y como enzima, y cabe suponer que tendrían 
relativamente pocos genes. Seguramente habría muchos ti- 
pos diferentes de células primitiva, delas cuales una gran. 
mayoría no sobreviviria durante mucho tiempo geológico. 

Los primeros organismos en dejar fósiles fueron los 
procariotas primitivos. Como mencionamos anterior- 
mente, estos fósiles se formaron hace 3.500 millones de 
años, Muchos aparecen como estromatolitos, que son to- 
rres foslizadas consistentes en numerosas capas de mate- 
ría orgánica y sedimentos (Figura 15.3). Estas capas fue- 
on creadas por alfombras de procariotas, que atrapaban. 
el sedimento y habitaban en las capas superiores. 

La fotosíntesis comenzó en los procariotas, probable- 
mente como un proceso que utilizaba sulfuro de hidróge- 
no (1,5) como fuente de electrones. Más tarde, a medida 
quel H,Sempezó a escasear la mayoría delas especies fo- 
tosintéticas comenzaron a utilizar el agua como fuente de 
ectrones, generando oxígeno como un subproducto.Con 
todo, e necesita más energía para extraer los electrones del 
agua que del sulfuro de hidrógeno. Las evidencias geoló- 
¡cas demuestran que el oxígeno comenzó a acumularse en 
la atmósfera hace al menos 2.700 millones de años, por lo 
quela transición fotosintéticade H,S a agua debió desur- 
piren ese momento. 

Otro gran acontecimiento en la evolución de los orga- 
"mismos fotosintéticos fue la aparición de eucariotas foto- 
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sintéticos. Los fósiles más antiguos considerados euca- 
rióticos se parecen a los de las algas unicelulares simples. 
y tienen entre 2.100 y 2.200 millones de años. Al final de 
la primera Era de la Tierra, el Precámbrico, existían mu- 
chas formas de algas, así como una amplia variedad de 
animales invertebrados marinos (Tabla 15.1). En la se- 
¡gunda Era, el Paleozoico (hace entre 543 y 245 millones. 
de años, ma), el acontecimiento cardinal fue la coloniza- 
ción del mundo terrestre por parte de los animales y los 
vegetales. Las primeras plantas vasculares aparecieron 
durante el Paleozoico; aunque las formas sin semillas do- 
minaban el paisaje, algunas especies productoras de se- 
millas también estaban presentes. Durante la Era del Me- 
sozoico (hace entre 245 y 65 ma), las Gimnospermas (que 
producen semillas) y los reptiles se convirtieron en los 
grupos de vegetales y animales dominantes en tierra. La 
Era más reciente, el Cenozoico (desde hace 65 ma hasta 
muestros días), ha estado dominada por las plantas con 
Mores y los mamiferos. 


La tectónica de placas y los ciclos celestes 
han definido la evolución en la Tierra 


Sería imposible que la evolución de la vida en la Tierra 
viera sentido sin considerar dos efectos ambientales tras- 
cendentes, El primero es la tectónica de placas, una teo- 
ría unificadora de la Geología moderna que surgió del tra- 
bajo del grólogo Alfred Wegener en 1912, La tectónica de 
placasse basa en el descubrimiento de quela capa más ex- 
terna de la Tierra está formada por placas de suelo mari- 


Tabla 15.1 Escala del tiempo geológico 


Edad (ma) 


Acomtecimientos importantes 
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Epoca 
Reciente 
Pleistoceno. 
Plioceno 
Miaceno 
Oligoceno 
Eoceno. 
Paleoceno. 


Aparece el ser humano moderno 
Aparece ser humano 

Aparece el anepasado del hombre parecido al simio 

Aparecen ls mamiferos de pasto y ls simios 

Aparecen los mamiferos de ramonco y ls primates 
Apuceen las praderas 

Los mamiferos, ves insecto polinizadores se divenifican. Las 
Angospermas e comierten en los vegetales trees dominantes 


Aparecen as Angiospermas. Muchos grupos de organismos 


Las Gimnospermas se convierten en los vegetales terrestres 
dominantes Aparecen los dinosaurios y los mamiferos 
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Se extinguen muchos animales marinos y terrestres. Los reptiles se 
divenifican 

Los bosques de plantas vaculare sin semillas se espanden. Aparecen 
las plantas coo semillas y los repes 

Lon peces óaos se diversiica. Aparecen os anfibios y las insectos 
Las plants vasculares primitivas se divenifcan. Aparecen los peces 
mundibulados. 


Las plantas y los animales colonizan la rra 
Aparecen la mayoria de filos animales más modernos 


Precámbrico 


parecen lo proccons segir de las cals encia Der 
Un aparecen lr animals nvercados lala 


o, compuestas de rocas pesadas, y placas continentales, 
compuestas de rocas más ligeras. El suelo nuevo del océa- 
o se crea mediante el ujo ascendente de rocas derretidas. 
procedentes del manto, el cual se encuentra bajo la corte- 
a terrestre, Este Mujo separa las placas del suelo marino, 
haciendo que colisionen con las placas continentales. En 
los puntos de colisión, denominados zonas de subduc- 
ión, las placas del suelo marino se hunden bajo las placas 
continentales haciendo que ls placas continentales se ele- 
ven y produciendo volcanes, terremotos y, con el tiempo, 
montañas, 

El movimiento de placas es responsable de la deriva 
continental, el movimiento de masas de tierra sobrela su- 
perficie dela Tierra. Aunque la deriva continentales len- 
ta, pues supone generalmente unos pocos centimetros al 
año, tras millones de años ha cambiado significativamen- 
ve la localización y los límites de los continentes (Figura. 
15.4), La deriva continental esla causante de unos aconte- 
cimientos de otro modo inexplicables, como la distribu- 


ción de la plantas y los animales, Por ejemplo, e han en- 
contrado fósiles de una de las primeras plantas con semi- 
llas tropicales ya extinta, Glosopteris, en la India, Sud- 
“américa, África Meridional, Australia y la Antártida, que 
ran parte de la misma masa detierra a principios del Me- 
sozoico, Además, la Antártida cuenta con fósiles de vege- 
tales tropicales porque en un tiempo estaba situada mucho. 
más cerca del Ecuador. Australia presenta un abanico de 
especies únicas de vegetales y animales, pues durante los 
últimos 50 millones de años ha estado separada de los 
tros continentes. 

"Durante sus viajes por Indonesia, Alfred Wallace advir- 
ió quelas islas de Bali y Lombok, que sólo están separadas 
por 30 kilómetros, presentaban tipos muy diferentes de 
plantas y animales: en Bali había bosques tropicales habi- 
tados por tigres, elefantes y monos, mientras que Lombok. 
mostraba plantas con espinas, características de zonas ári- 
das y su fauna incluía animales como los canguros, uom= 
hatso wombats ykoalas, Laabrupta división biológica en- 
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trestas dos islas, ahora conocida como Línea Wallace re- 
presenta una región en la que placas continentales, antaño 
separadas, han estado colisionando durante los últimos 15 
millones de años. La Línea Wallace es mucho más eviden- 
teen cuanto alos tipos de animales que alostipos de plan- 
tas, pues las semillas y ls frutos pueden cruzar el tramo de 
océano entre lasdos las con mayor facilidad que los an- 
males, 

La segunda influencia medioambiental más importan- 
te en la evolución está asociada a los cambios cíclicos de 
la orientación de la Tierra yla distancia del Sol. Por ejem- 
plo, el ángulo de inclinación del eje terrestre varía entre 
22 y 245 grados cada 41.000 años (Figura 15.58). A día 
de hoy el ángulo es de 23,5 grados y está en disminución. 
La dirección de la inclinación también varía, y tal varia- 
ción presenta un ciclo de unos 26.000 años (Figura 15.5b). 
Otra variación cíclica tiene lugar en la forma de la órbita 
dela Tierra alrededor del Sol en un ciclo que dura unos 
93,000 años, la órbita cambia de una forma prácticamen- 
tecirculara una elipse, para después retomar la forma ini- 
cial (Figura 15.5c). Actualmente, la Tierra tiene una órbi- 
ta casi circular, y su distancia del Sol varía sólo un 6% 
en el transcurso de un año. Cuando la órbita es más elip- 
tica, la distancia varía en un 30%. Estos cambios cíclicos 
en la rotación yla órbita de la Tierra se denominan ciclos 
de Milankovitch, en honor al astrónomo serbio, Mitin 
Milankovitch, que desarrolló a principios del siglo xx las 
fórmulas matemáticas que los explican. 

La inclinación del eje de la Tierra es responsable de 
las estaciones, y los ciclos de Milankovitch pueden tener 
efectos señalados sobre ella. La variación en el ángulo de 
inclinación cambia la intensidad de las estaciones. A me- 
dida que el ángulo aumenta las estaciones son más ex- 
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tremas, es decir, los veranos son más calurosos y los in- 
viernos son más fíos. Sin embargo, cuando disminuye, 
los cambios estacionales se vuelven casi imperceptibles. 
La variación en la dirección de la inclinación invierte len- 
tamente las estaciones: dentro de otros 11.500 años, el 
verano en el Hemisferio Norte comenzará en diciembre! 
A medida que la órbita de la Tierra adopta una forma 
más elíptica, los cambios climáticos se hacen más extre- 
mos en un hemisferio (norte o sur) y menos extremosen. 
elotro, 

Enlas regiones templadas, las estaciones han desempe- 
tudo un papel primordial en la evolución de las caracte- 
rísticas anatómicas, los mecanismos de control del desa- 
rrollo y los sistemas fisiológicos de los vegetales y otros 
organismos fotosíntéticos, Muchas plantas comienzan a 
recer en primavera y florecen, en respuesta a una deter- 
minada duración del día, en verano, A medida que los días 
úotoñales son más cortos y fríos, las plantas comienzan a 
obrar cambios que conducen ala dormancia invernal, Los 
humanos y otros animales que dependen de las plantas 
para conseguir alimento sincronizan sus actividades para. 
seguir el ritmo de la vida vegetal. Por ejemplo, dado que 
Jos cultivos se atienden y cosechan durante el verano, el is- 
tema escolar se ha establecido históricamente en los perio- 
dos del año con menos trabajo agrícola. 

Los ciclos de Milankovith son los principales respon= 
bles dela alternancia de periodos de calor y frío enla his- 
toria geológica, Durante los períodos de calor, los mantos 
laciares polares se derriten, provocando un aumento del 
mivel del mar, asícomo extensas inundaciones en las zonas. 
costeras, Durante los periodos de frío han tenido lugar las 
glaciaciones. Hace unos 18,000 años, en el nivel máximo. 
que alcanzó la última glaciación, el hielo cubrió alrededor. 
del 299 de la superficie terrestre del Planeta, casi tres ve- 
eslo que la cubre hoy en día (Figura 15.5). Una gran par- 
te del Norte de Europa se vio cubierta por capas de hielo. 
estáticas y glaciares de lento movimiento y miles de metros 
de anchura. Las capas de hielo ylos glaciares arrasan la ve- 
stación y enfrían las regiones no glaciares de los conti- 
entes. También cambian ostensiblemente la tierra que 
«cubren, poro que, cuando se retiran, las reas que se des- 
«cubren son completamente diferentes alas que existíaman- 
teriormente en ese mismo lugar. 

Al igual quela deriva continental, las glaciaciones avan- 
zan muy despacio, pero sus efectos en la distribución de 
vegetales y animales son bastante trascendentes. El polen 
recuperado de sedimentos hallados en el fondo de los la- 
ps y restos de materia vegetal mezclada entre los excre- 
mentos de herbívoros han revelado que los patrones de ve- 
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getación han cambiado con el avance y retirada delos hie- 
los. Por ejemplo, la vegetación alrededor del Gran Cañón 
(Colorado, EE UU) era bien distinta hace 9.000 años, es 
decir durantela última glaciación. El ino ponderosa (- 
us ponderosa), un árbol común en los bosques actuales 
dela región, apenas aparecía yabundaba másal sur Pinus 
fiexlis.que hoy en día crece más al norte, era la especie de 
pino predominante, Durante la última glaciación, en el 
Hemisferio Norte, las especies vegetales solían crecer en-| 
re 400 y 700 kilómetros más hacia el sue y a una altitud 
entre 700 y 900 metros menor de lo que lo hacen actual- 
mente. 


La extinción es un factor más de la vida 
en la Tierra 


Durante el largo camino de la historia evolutiva, la mayo- 
vía de las especies se han extinguido. El registro fósil indi- 
«a que han tenido lugar al menos cinco grandes extincio- 
es masivas desde el principio de la Era Paleozokca. Una 
extinción masiva acontecida hace 250 millones de años 
eliminó el 90% delas especies de la Tiera, Otra extinción 
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masiva que tuvo lugar hace 65 millones de años, l final del 
Mesozoico, resultó en la desaparición de la mitad delas es- 
ecies marinas, así como de muchas especies de vegetales 
y de animales terrestre, incluidos los dinosaurios. 

De manera general, las extínciones ocurren cuando el 
medio ambiente cambia demasiado rápido para la adap- 
tación genética delas poblaciones de organismos, Dichas 
adaptaciones están basadas en nuevos fenotipos que sur- 
gen debido a mutaciones. Cuando el ritmo del cambio 
ambiental es superior que el ritmo de mutación, algunas 
Poblaciones pueden no sobrevivir 

Las extinciones pueden ser causadas por cambios me- 
divambientales violentos provocados por un aconteci- 
miento catastrófico,como una enorme erupción volcáni- 
ao el impacto de un gran objeto extraterrestre contra la 
"Tierra, Por ejemplo, hay muchas pruebas que revelan que 
la extinción masiva que acabó con los dinosaurios pudo 
haber sido provocada por un asteroide o un cometa que 
colisionó contra la Tierra. El cáter de Chicxulub, de 185 
Kilómetros de diámetro, en el Golfo de México, cerca de 
la Península de Yucatán, señala el posible lugar dela coli- 
sión, La datación radiométrica del material expulsado del 
cráter reveló que la colisión, a igual que la extinción ma- 
siva, tuvo lugar hace 65 millones de años. Los científicos 
sospechan que una enorme nube de polvo creada por la 
colisión pudo haber enfriado la superficie terrestre y blo- 
'queado la luz solar durante años, reduciendo la fotosínte- 
sis y causando, por ende, la extinción de muchas plantas 
y animales, 

Otros cambios más graduales en el medio ambiente 
pueden también desembocar en la extinción. Por ejemplo, 
la lenta convergencia de los continentes en una sola masa. 
de tierra cai al final del Paleozoico (véase la Figura 154) 
cambió los hábitat marinos y terrestres al alterar las co- 
rrientes oceánicas, lo que redujo la línea de costa global y 
“aumentó la superficie de terra árida en el interior conti- 
úental. Estos cambios pueden haber contribuido a la ex- 
tinción masiva que tuvo lugar por esa época. Más recien- 
temente, otros cambios ambientales varios causados por el 
hombre han multiplicado la tasa de extinción por mil. En 
muchos casos, estas extincionesson el resultado de la des- 
trucción de los hábitat, como, por ejemplo, cuando se ta- 
Jan los bosques de zonas templadas o tropicales para ob- 
tener madera, o cuando se queman para dejar tierra libre 
para la agricultura (Figura 15.7). Los investigadores esti 
iman que la destrucción de los hábitat por parte del hom- 
re esla causa dela extinción de miles de especies cada año. 

Otro factor significativo en la extinción de especies 
es la competencia existente entre ellas por los limitados 


EEN] Destrucción del hábitat de un bosque 
tropical 

Los hombres destruyen 200.000 kilómetros cuadrados de bosques 
tropicales cada año, A medida que los bosques dessparecen, miles 
de especies egetles y animales se extinguen. 


recursos. Estudiaremos este factor en una próxima sec- 
ción. 


Repaso de la sección 


1. Explica dos maneras por las que pueden formarse los 
fósiles. 

2 ¿Cómo se utiliza la datación radiométrica para esta- 
blecerla edad de los fósiles? 

3. ¿Qué es una sopa orgánica? 

4. Explica la tectónica de placas. 

5. ¿De qué manera las glaciaciones cambian la distribu- 
ción geográfica de las especies? 


Mecanismos evolutivos 
Miremos a nuestro alrededor, Todos tenemos diferente as- 
pecto, básicamente porque cada uno de nosotros posee. 
vna combinación diferente de alelos para los genes que 
controlan nuestras características visibles, Una variación 
similar en los alelos tiene lugar entre los individuos de 
una población de plantas o de otros organismos cuales- 
quiera. Mientras las leyes mendelianas dela herencia se re- 
feren a los genes de individuos (véase el Capítulo 12), la 
evolución se aplica alas poblaciones. El análisis combina- 
do de la herencia yla evolución dio origen a la Genética 
de Poblaciones, el estudio del comportamiento delos ge- 
nes en las poblaciones. 


La evolución es un cambio 
en la frecuencia de los alelos de una 
población a través del tiempo 
La Genética de Poblaciones define la evolución como «un 
«cambio en la frecuencia de alelos en una población através 
del tiempo». Tomemos como ejemplo una población de 
1.000 plantas de guisantes, Cada planta posee dos alelos. 
para laaltura (HH, Hho hh). Porlo tanto, hay 2.000 lelos. 
de altura en la población. Si 1.000 de los alelos son H y 
1.000 son h.emtonces, la frecuencia de cada allo en la po- 
blación es de 0,5. Si, de generación en generación, la fre- 
«cuencia de H aumenta, mientras que la de h disminuye, de 
acuerdo con la definición aportada anteriormente, existe 
evolución. Lo mismo ocurriría sí la frecuencia de H dis- 
minuye, mientras que la de h aumenta. Por otro lado, sila 
frecuencia de ambos alelos se mantiene igual en ls gene- 
raciones sucesivas, entoncs la población no evolucionaría. 

En 1908, un matemático inglés, G. H. Hardy, y un mé- 
dico alemán, G. Weinberg, propusieron que la frecuencia. 
dealelos en una población permanecería igual sise dan las 
siguientes cinco condiciones: 

1. El tamaño de la población es grande. 

2. Nose producen mutaciones. 

3, Nose producen migraciones. 

4. El aparcamiento es aleatorio. 

5. Nose produce selección matural. 

Sise cumplen estas cinco condiciones, la frecuencia de 
alelos se halla en un estado constante, o equilibrio, cono- 
cido como aquilibrio Hardy- Weinberg, Por otro lado, si no 
se cumple cualquiera de estas cinco condiciones, la fre- 
cuencia de alelos cambiará y habrá evolución. De hecho, 
en cualquier población naturales muy extraño que se den 
las cínco condiciones, En consecuencia, es más útil pensar. 
en el equilibrio Hardy-Weinberg como en un concepto. 
teórico que nos permite analizar condiciones específicas 
que impedirían la evolución de una población. Examine- 
mos cada condición individualmente. 

1. Eltamaño dela población es grande. Cuando se lanza 
tuna moneda varias veces, existen muchas más posibi- 
lidades de obtener una proporción 1:1 de cara y cruz 
sie número de lanzamientos de la moneda (mues- 
treo) es muy grande, En cambio, siel muestreoes pe- 
queno, la proporción obtenida puedeser distinta a 1:1 
simplemente por azar. De manera similar, en las po- 
laciones pequeñas de organismos, la frecuencia de 
alos puede cambiar degeneración en generación por 
azar, un fenómeno conocido como deriva genética. 


Hay dos situaciones en las que el tamaño de la pobla- 
ción puede disminuir lo suficiente como para quela deri- 
va genética afecte la frecuencia de alelo, El primero, de- 
nominado efecto cuello de botella, tiene lugar cuando una 
sequía, una erupción volcánica, una inundación u otro 
desastre reduce de manera radical y no selectiva el tama- 
o de una población (Figura 15.88), Sila frecuencia de ale- 


Población arinal— Efectocuelo de botella Nueva población 
Frecuencias Frecuencias 


Vete =046 Violeta =047 
Verde =046 Verde = 023 
Nararja 0.08. Naranjo = 0.00 


la) Efecto cuello de bote. En esta analogía, verter unas pocas 
gominolas de una botella con un cue estischo es como 
MCs radicalmente el tamaño de una pablación de 


Iscar de gominols loan um 
onu ler de ade pabacinotgrsl 


IAEA Sr oociones que den origen a deriva 


genética. 


los de la población más pequeña no iguala a la de la po- 
blación original, ha habido evolución. 

La segunda situación que permite la deriva genética, lla 
mada efecto fundador, tiene lugar cuando un número pe- 
queno de individuos pertenecientes a una gran población 
«oloniza una nueva región, como una isla (Figura 15.80). 
ill población en la nueva región posee una frecuencia de 
alelos distinta ala dela población parental, la población de 
la nueva región ha evolucionado. El cadillo (Xanthium 
strumarium) es un buen ejemplo de efecto fundador. Las 
semillas delcadilo sc adhieren firmemente al pelaje plu- 
'maje delos animales, Una única semil, transportada has- 
ta una nueva región por un animal, puede establecer una. 
población con la colección de alelos exclusiva de esa se- 
milla, 


2. No se producen mutaciones. Como aprendimos en 
«el Capítulo 13,las mutaciones alteran la secuencia 
de nucleótidos de los genes y pueden transformar 
un alelo en otro, En la mayoría de las circunstan- 
cias la tasa de mutación es bastante baja. A menu- 
do, unsolo gameto entre un millón sufre la muta- 
ción de un gen determinado. Sila mutación tiene 
lugar en los gametos de un individuo y se transmi- 
te a su descendencia, la frecuencia de alelos de la 
población cambiará. Con todo, en una población 
grande, el cambio en la frecuencia será pequeño, 
pues la descendencia sólo representa una pequeña 
fracción del total de la población. Por consiguien- 
te, las mutaciones por sí solas no perturban signi- 
fcativamente el equilibrio Hardy-Weinberg, Aun 
así, es importante recordar que las mutaciones son 
la fuente original de toda variación genética en las 
poblaciones. 

Como veremos más adelante, si un nuevo alelo. 
'quesurge por mutación otorgaa un individuo una 
ventaja selectiva en un medio determinado, la fre- 
cuencia de dicho alelo puede aumentar rápida- 
mente debido a la selección natural. Por ejemplo, 
na planta con una mutación que le confiere tole- 
rancia un metal tóxico puede contar con una ven- 
taja selectiva en áreas donde el suelo presenta una 
concentración elevada de dicho metal. Las muta- 
iones no están «disponibles» porque resulten úti- 
les para una población en particular. Por el contra- 
o, las mutaciones tienen lugar de manera aleatoria 
en todas as poblaciones, yla selección natural pue- 
de aumentarla frecuencia delos alelos resultantes 
de dichas mutaciones, 
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3. Nose producen migraciones, La migración de indi- 
viduos o gametos dentro o fuera de una población 
puede cambiarla frecuencia de alelosde dicha po- 
blación. En la planta, la migración suele tener lu- 
gar cuando el polen, lassemilas o los frutos de una 
población son transportados a otras poblaciones 
por el viento o los animales. De manera alternati- 
va, existen varias formas de reproducción vegetati- 
va, como la producción de tallos rastreros u hori- 
zontales, que pueden unir a poblaciones aisladas 
con distintas frecuencias de alos, El movimiento 
de los alelos de una población a otra se conoce 
omo flujo génico. 

4. El apareamiento es aleatorio. Cuando el aparca- 
miento es aleatorio los individuos de una pobla- 
ión se cruzan independientemente del genotipo, 
Por el contrario, cuando el aparcamiento no es 
aleatorio, los individuos se aparcan con otros in- 
dividuos que poseen un genotipo determinado, 
mientras que los individuos con genotipos dife- 
rentes pueden ser excluidos del aparcamiento. La 
autofecundación (por ejemplo, en los guisantes 
de huerta) es el paradigma más extremo de apa- 
reamiento no aleatorio, Otro ejemplo es el lla- 
mado apareamiento asociativo, en el que los indi- 
viduos que comparten ciertos rasgos se aparcan 
unos con otros. En las plantas, el apareamiento 
asociativo puede ser fruto de la preferencia por un 
polínizador. Por ejemplo, las polilas tienden a ali- 
mentarse del néctar delas flores con largas coro- 
las y, en consecuencia, tienen más posibilidades 
de transferir polen entre las Mores que poseen di- 
cho rasgo. 

5.. Nose produce elección natural. La última condición 
para que se cumpla el equilibrio Hardy-Weinberg 
sostiene que no se favorece o selecciona ninguna 
combinación concreta de alelospor encima de otra, 
Esta condición casi nunca se da en las poblaciones 
naturales. La selección natural cambia la frecuen- 
cía de alelos de una población, porque los indivi- 
duos con ciertos genotipos producen más descen- 
dencia que los individuos con otros genotipos. De 
los diversos mecanismos que pueden hacer que una 
población evolucione (deriva genética, mutación, 
lujo de genes, aparcamiento no aleatorio y selec- 
ción natural), sólo la selección natural puede adap- 
tar una población a su entorno, Dedicaremos el 
resto de estasección a explorar la selección natural 
«con más detalle. 


La mayor parte de los organismos posee 
el potencial de producir un exceso 
de descendientes 
Si hemos tenido un césped plagado de dientes de león, he- 
mos observado en un acuario una explosión demográfica 
de peces «Guppy», o hemos visto un lago tornarse de co- 
Jor verde brillante debido a la presencia de algas en vera- 
o; entonass hemos sido testigos de la capacidad delos or- 
ganismos para producir una descendencia numerosa. Las 
Poblaciones de organismos con reproducción sexual son 
estables si cada pareja de individuos producen sólo dos 
vístagos, y éstos sobreviven y producen su vez otros dos. 
descendientes, Sin embargo, la mayoría delos organismos 
son capaces de producir más descendencia, que puede so- 
revivir y reproducirse, Esto da lugar que ocasionalmente 
tenga lugar una explosión demográfica, siempre que el 
medio facilite una buena oportunidad. Y lo que es más 
importante; cuando el medio es fuente de más desaños 
«ue de ordinario, lo cual desemboca en la muerte de mu- 
chos individuos, la superproducción de descendientes 
puede incrementar las posibilidades de que,al menos, unos 
pocos individuos sobrevivan para perpetuar la población. 

Jn su Ensayo sobre el principio dla población, publica- 
do en 1798, Thomas Malthus puntualizó que las poblacio- 
nes de organismos tienden a aumentar geométricamente. 
En una progresión geométrica, los números aumentan 
multipicados por un factor constante. Por ejemplo, si se 
multiplican porel factor, el resultado es igual a, después 
34,8, 16, 32,64, etc. Los números aumentan con mayor 
rapidez silos factores son mayores. Por ejemplo, un tpi- 
o tomate de tamaño medio puede contener 300 semillas. 
Si cada semilla produjera una planta, y cada una de esas. 
planas produjera 300 plantas, después de cinco genera- 
«ciones habría 2,43 billones (2,43 x 1012) de plantas! Ob- 
viamente, no suele alcanzarse el potencial máximo de re- 
producción de los organismos. Existen otros factores que 
actúan para restringir el tamaño de las poblaciones. 

Una razón por la que el tamaño de las poblaciones se 
restringe es que los recursos son limitados. Malthus argu- 
'mentó que, aunque las poblaciones tienden a aumentar 
¡pométricamentr, no ocurre lo mismo con su provisión de 
alimentos. En consecuencia, las poblaciones cuentan con 
el riesgo de sobrepasar su suministro alimenticio. En efec» 
to, la comida no es la única necesidad de un organismo. 
las plantas y otros organismos fotosintétcos también ne- 
esitan luz, nutrientes minerales, agua, un espacio de cre- 
cimiento y. en el caso de algunas plantas con flores, el ser- 
vicio de agentes polinizadores. 


Los individuos de una misma población 
presentan numerosas diferencias 
fenotípicas 
Con la salvedad de los gemelos idénticos, cada persona es 
única. Lo mismo ocurre con la mayoría delas poblaciones 
naturales de cualquier organismo, incluidos las plantas. A 
ho ser que tengamos conocimiento sobre el organismo en 
«cuestión, puede que no percibamos las diferencias tan fá- 
cilmente como hacemos con las personas, aunque dichas 
diferencias existan. Por ejemplo, los guisantes que Mendel 
estudió variaban en altura, en el color de las Mores, en la 
forma de las semillas y en otros caracteres. Los árboles de 
una especie determinada suelen variar considerablemen- 
te en cuanto ala altura, longevidad, forma y tamano de las 
partes Mlorales y de las semillas, así como casi cualquier 
tro carácter que se pueda mediz, ya sea anatómico, fsio- 
lógico o bioquímico. Darwin era muy consciente de las va- 
riaciones individuales dentro de una misma especie, aun- 
que no comprendía su origen. Hoy en día, sabemos que 
muchas diferencias fenotípicas entre individuos se deben 

a diferencias en el genotipo. 

"Como mencionamos anteriormente, as mutaciones son 
la fuente original dela variación genética en los organismos. 
Recordemos del Capitulo 13 que una mutación puntual, 
consistente en el cambio de un único nucleótido en el 
ADN, puede darlugara un cambio de un solo aminoácido 
«nun proteina. Sidicha proteína es una enzima, este cam= 
bioenla composición del aminoácido puede bastar para va- 
riarla actividad catalítica dela enzima, que podría aparecer 
fenotipicamente como una estructura o función alterada. 

la recombinación y la recombinación cruzada son 
fuentes adicionales de variación genética en los organismos 
con reproducción sexual. La recombinación se refiere ala 
mezcla de alelos que tiene lugar durante la meiosis, Inclu- 
so si no se han producido muevas mutaciones, la segrega- 
ción independiente de cromosomas homólogos en la ana- 
fase 1 de la meiosis posibilita que cada gameto contenga 
una única combinación de lelos (véasela Figura 12.6). Por 
ejemplo, en una planta de guisante con 7 pares de cromo- 
somas y alelos distintos para un gen de cada cromosoma, 
la probabilidad de que dos gametos idénticos se produzcan 
es de 1 dividido entre 2,6 1/128, La recombinación cru- 
zada durante la meiosis incrementa aún más la variación 
genética al producir cromosomas con muevas combina- 
ones de alelos (véase la Figura 12.10). 

Los transposones son una cuarta fuente de variación 
genética. Como ya estudiamos en el Capítulo 14, estas se- 
cuencias de ADN poseen la capacidad de moverse de un 
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lugar aotro en los cromosomas y pueden infisir enla ex- 
presión fenotípica de los genes en los que penetran. 


Algunos rasgos confieren una ventaja 

adaptativa 
Según el punto de vista darwinista de los organismos, és- 
105 tienen unos rasgos particulares que les procuran una. 
mayoradaptación a un medio determinado, De este modo, 
ciertos rasgos son más comunes entre los individuos de 
'una población, mientras que los rasgos que no confieren 
una ventaja adaptativa tan grande son menos comunes, 
Examinemos la idea tomando como referente la forma de 
una hoja. 

Las hojas grandes, no divididas y con bordes lisos (Fi- 
ura 15.94) suelen ser más comunes en las plantas que 
crecen en regiones con precipitaciones relativamente 
abundantes y temperaturas elevadas, asícomo en las plan- 
tas que viven a la sombra. Por ejemplo, las plantas de los 
bosques tropicales suelen tener dichas hojas. Un mues- 
treo reveló que el 90% delos árboles de la selva del Ama- 
zonas poseían hojas no divididas. En una selva, donde no 
hay viento y la intensidad de la luz es escasa bajo la cu- 
bierta forestal, las plantas con grandes hojas no divididas. 
pueden poseer una ventaja adaptativa. Es más, en una sel- 
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| Figura 159. POP 
de una hoja. 


(a) Las hojas no divididas y con bordes suaves son características 
de plantas de regiones con precipitaciones intensas, como los 
bosques osea tropicales La plantas que crecen en la parte más. 
aja del bosque, como este espécimen de una seva de Malasia, 
tienden a poseer hojas con acumen, que es la punta que facilita el 
¡oteo.(b) Las plantas con hojas muy divididas y lobuladas, como, 
esta hojade arce, se suelen halla en regiones templadas más 


va, cuanto más bajas estén las hojas, más grandes serán y 
más posibilidades tendrán de desarrollar un acumen o go- 
teador, una larga punta que drena de la superficie de la 
hoja el agua que cae de la vegetación más elevada, 

En contrapartida, las hojas muy divididas y lobuladas, 
om una superficie menor (Figura 15.9b), se suelen aso- 
ciar con las plantas que crecen en regiones templadas, 
on escasas precipitaciones y temperaturas más bajas, así 
como con las plantas que viven bajo la luz directa del sol, 
En los bosques caducifolios, las hojas divididas disipan el 
viento de forma más efectiva sin dañarse, y la mayor in- 
tensidad de luz hace que una superficie mayor no 5ea in- 
dispensable. 

Las plantas que viven en condiciones extremas, como 
las que viven en desiertos o en tundras, tienden a poseer 
hojas no divididas, pequeñas y gruesas. A las hojas peque- 
as no les afecta tanto el viento, y las hojas gruesas retic- 
"nen mejor el agua. 


La selección natural fayorece 
a los individuos con los fenotipos 
jor adaptados 

¿Cuál es la causa de que haya distintas formas de hojas? 
Ciertamente, la forma de las hojas está controlada genéti- 
camente, Para ella codifican genes de desarrollo que regu- 
lan la localización y el alcance de la división y el ereci- 
miento celulares, Según el punto de vista darwinista, la 
forma de las hojas, al igual que otros rasgos, está sujeta a 
la selección natural. La selección natural supone que los 
individuos mejor adaptados a su entorno tienen más po- 
sibilidades de sobrevivir y reproducirse con éxito. Se dice 
que los individuos que contribuyen más ala siguiente ge- 
úeración poseen una mejor aptitud o vigor(wéase el cua- 
dro E fascinante mundo de las plantas cala página 380). 

La selección natural tene lugar tanto dentro de una es- 
pecie como entre especies. Dentro de una especie, los in- 
dividuos mejor adaptados tienen más probabilidades de 
reproducirse, y su juego dealelos particular aumentará su 
frecuencia dentro de la población. Entre especies ocurre 
vn fenómeno similar y las especies mejor adaptadas son 
las que aumentarán el tamaño de su población. 

Algunos de los primeros evolucionistas veían la selec» 
ción natural como una guerra sangrienta entre poderosos. 
carnívoros por los cadáveres de sus presas. Aunque este 
tipo de cosas ocurren, la competencia puede comprender 
recursos de muchos tipos y suele ser más indirecta que dí- 
recta. Por ejemplo, dos vegetales que crecen en el mismo. 
logar pueden competir por la luz, los minerales y el agua. 


Selección artificial 


Durante miles de años, la genta ha reservado las semilas. 
de las mejores plantas, o ha realizado esquejes de las 
plantas más volícsas, con la esperanza de mejorar la cala 
y la cantidad de las flores, frutas y verduras. El proceso de 
cruzamiento selectivo de plantas o de animales para 
favorecer la producción de descendencia con rasgos. 
deseables se denomina selección artificial En ocasiones, la 
selección artíficial ha llevado a la creación de nuevos tipos 
de plantas. Un buen ejemplo de esto as el abanico diverso. 
de plantas cuyo antepasado común es la mostaza salvajo, 
Mediante selección artificial, los agrónomos han explotado. 
distintos aspectos de la planta original para producir 
variedades con un aspecto y sabor muy diferentes. En la 
olocción artiial actúan las mismas fuerzas que en la 
selección natural, sólo que, an la primera, al agente, 
selectivo 08 el agrónomo an lugar de las restricciones 
impuestas por el entorno. 

Hoy en día, los agrónomos practican la selección 
antífiiol a una escala mayor y más sofisticada. Buscan el 
incremento de las cosechas, la resistencia a 
enfermedades, la tolerancia al fi, la mejora de la calidad 
nutricional, así como otros rasgos útiles, Pueden encontrar 
chos rasgos tanto en plantas de cultivo, como en un 
pariente silvestre no cultivado. Los agrónomos cruzan. 
entonces las plantas que poseen el carácter útil con las. 
Plantas cultivadas que carecen de dicho rasgo. El objetivo 
ds introducir el alelo que codifica para el carácter desaado 
sn el genoma de las plantas cultivadas. Por ejemplo, 
durante muchos años los mejoradores del trigo han. 
intentado producir plantas enanas o semsenanas. 
resistentes a la acción del viento. También querian lograr 
plantas que depostaran la mayoría de los productos, 
fotosintáticos en sus granos y que no produjeran más hojas. 
que las necesarias, para así obtener un gran rendimiento de 
los granos del cereal. Dichas plantas fueron finalmente. 
conseguidas, y han aumentado la producción de trigo en 
zonas expuestas al viento, 

Como aprendimos er 
genéticos de plantas tam! 


Capitulo 14, los ingenieros 
in se ocupan en las mismas. 
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actividades de selección para conseguir plantas mejoradas, 
Como los genes pueden trasladarse de una espacio a otra 
y seguir funcionando, los cientficos pueden buscar un 
rasgo desmable en cas! cualquier vegetal, incluso en 
organismos distintos a las plantas, y tratar de introducir 
sn el cultivo que quieren mejorar En la naturaleza el flujo 
de genes tene lugar entre miembros de una misma 
espec y ocasonalmente, entre especies emparentadas. 
Gracias ala Ingeniera Genética el fujo de genes puedo 
ener lugar entre reinos tintos. 


Como ejemplo específico de selección natural y adap- 
tación relativas a la competencia entre especies, conside- 
remos un experimento llevado acabo por el]. Clatworthy. 
yelJohn Harper, enla Universidad de Oxford, con dos es- 
pecies de lentejas de agus, Lema polyrhiza y Libia (Fi- 
ara 15.10). Las dos son pequeñas plantas con flores que 
recen en tranquiloslagos y lagunas de agua dulce. Cuan- 
do crecen por separado, L polyrhiza crece más rápido que 
L gibiba. Sin embargo, cuando ambas especies crecen jun- 


tas, L gibba crece más rápido queL. polyrhiza.Esto e debe 
aque L gibba posee saquitos llenos de aire que le permi- 
ten flotar en la superficie, donde maximiza su fotosíntesis 
mientras da sombra a 1. polyrhiza. En este caso, los vege- 
tales compiten porel rea de superficie donde pueden es- 
tar expuestas ala luz, 

¡Como muestra el ejemplo que acabamos de describir, 
la competencia puede llevar a la selección del fenotipo 
mejor adaptado cuando los recursos son limitados. Sin 


Peso seco (miligramos) 


«enla superficie y recibe más luz, por lo que 
crece más rápido que L polhica. 
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embargo, la competencia por los recursos no es un requi- 
sito indispensable para que se produzca la selección natu- 
ral. Laselección natural puede tener lugar con recursos li 
mitados si ciertos individuos o especies simplemente 
producen más descendencia que otros. En este caso, la se- 
lección natural favorece a los fenotipos con mayor capa- 
«idad meproductora. 

La selección natural puede cambiarla frecuencia de los 
fenotipos de una población de tres formas. La Figura 15.11 
¡ilustra estas tres formas, empleando el ejemplo de la altu- 
ade la planta como un carácter para el que múltiples fe- 
únotipos son posibles. 


+ La selección estabilizadora reduce la variación en una 
Población mediante la eliminación de los individuos 


| 
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con fenotipos extremos (en nuestro ejemplo, los vege- 
tales de mucha o poca altura). Como resultado, la fe- 
«cuencia mayor de individuos se encuentra en la mitad 
del rango fenotípico. 

Laselección direccional cambia la media o fenotipo i- 
pico en una dirección, favoreciendo a los individuos 
que tienen un fenotipo extremo. Por ejemplo, la slec= 
ción direccional se produce silos vegetales de mucha 
altura son favorecidos frente a los de poca altura, Si 
continúa, l selección direccional puede terminar cau- 
sando la evolución de una población hasta el punto de 
volverse tan diferente de su forma original como para 
ser considerada una nueva espect. La transformación 
de una especie en otra se conoce como anagénesis o 
evolución flétca. 
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incivid.os con fenoupos extremos. ¡ndice con un tercio exvemo len dweralficadora, los individuos con 
'lartas le mucha ala yde poca altura) is caso, las plantes de poca ara) fenctpos intermedios plantas de 
nel reimnacos tura mecia)son eliminados. 


Figura res modos de selección natural. 


La selección natural puede cambiarla frecuencia delos fenotipos de una población eliminando ciertos fenotipos y favoreciendo otros. Estos 
¡gráficos muestran ls efectos de la selección natural ea una población original de planas de altura variable. 


+ La selección disruptiva divide una población en dos 
partes, favoreciendo a los individuos de ambos extre- 
mos del rango fenotípico, como las plantas de mucha 
altura y las plantas de poca altura. La frecuencia de los 
individuos disminuye con los fenotipos intermedios. Si 
la selección disruptiva continúa, puede hacer que una 
especie se convierta en dos especies, un proceso llama- 
do cladogénesis o evolución ramificada. Ahondare- 
mos en el origen de las especies más adelante en este ca- 
pítulo, 


La evolución puede producirse 
de forma rápida 


Darwin creía que un cambio evolutivo notorio se produ- 
da durante grandes periodos de tiempo geológico. A me- 
dida que la evolución continúa, las especies siguen sepa- 
rándose y al final se convierten en nuevos géneros o en 
tras categorías taxonómicas. En 1972, Nils Hldredge y 
Stephen Jay Gould propusieron que, en determinadas cir 
«unstancias, la evolución puede ser muy rápida, En su mo- 
delo de equilibrio puntuado, entre los largos períodos 
«on pocos cambios evolutivos o ninguno se dan periodos 
sortos de cambio rápido. El tipo de evolución rápida pro- 
puesto por Eldredge y Gould puede llevar unos pocos años 
'9unos pocos miles de años, pero no los millones de años 
¿ue requiere la separación gradual de una población en 
dos especies, 

Un ejemplo de evolución rápida es la colonización de 
las zonas de residuos mineros por parte de las plantas, Es- 
108 residuos son los materiales de desecho abandonados 
tras una operación minera. A menudo, presentan una ele- 
vada concentración de metales pesados. Muchas especies 
de plantas típicas en ales regiones no crecen jamás en las 
zonas de residuos mineros, pero sí unas pocas especies 
(Figura 15.12). Las investigaciones con varias especies de 
gramíneas han demostrado que la únicas que pueden so- 
brevivir en las zonas de escombros mineros son aquellas 
tolerantes a los metales pesados. Las plantas tolerantes 
proliferan rápidamente, mientras que las que no lo son no. 
llegan a madurar. Como el nivel de selección es muy ele- 
vado, en pocas generaciones se desarrollan poblaciones 
considerables de plantas tolerantes y la frecuencia de ale- 
los para la tolerancia aumenta con rapidez. En los suelos 
"normales, las plantas tolerantes sobreviven, pero no crecen 
tan bien como las no tolerantes. 

Otro ejemplo de evolución rápida puede observarse 
cuando el pastizal o el césped se rotura o somete a pasto- 
eo, Prunella vulgarises una hierba común dela familia de 


valio (Agra temis) que aparece en et fotografia en primer 
plano crece sobre ls residuos de una mina de plomo en Gales, 
lino Unido. A diferencia de muchas especie, elvlco pose 
ales que otorga algunos individuos la cpaciad de tolerar os 
metales pesado eisentes en los residuos mineros 


la menta que puede alcanzar 30 centímetros de altura en 
pastizales no alterados, pero también puede dar origen a 
una forma corta y compacta que sobrevive entre el césped 
/ en pastos donde los animales pacen a menudo (Figura. 
15.13). Las plantas pueden o no transmitir el carácter com- 
pacto a su descendencia. Aparentemente, el alelo para la 
cortedad está por lo general presente en la población a 
una baja frecuencia. Estealelo parece tener valor adapta- 
tivo sólo cuando el alelo para la altura se encuentra bajo 
'una presión selectiva intensa, como cuando un cortacés- 


n en respuesta al pas 
La hierba Prnela vulgaris tene dos formas posibles la forma ata 
y la forma compacta En la praderas o pastizales muy 
frecuentados sólo se encuentra la forma compact. 
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Las plantas de las Islas Galápagos 


s pinzones de las Galépagos, estudiados por Darwin, 
se suelen citar como ejemplo de cómo los. 
microhábitat de un archipiélago de pequeñas islas 

pueden dar lugar a la radiación aaptatva yla 

diversificación fenotípica a partir de una sola especie. Estas. 

“aves desarrollaron muchas formas de pico distintas según 

la dieta que adoptaban an cada micronábitar 

Las plantas de las Galápagos también aportan ejemplos. 
Igualmente interesantes, aunque menos conocidos, como. 
las plantas con flores del género Scalesia. Estas plantas. 
probablemente colonizaron las Galápagos poco después de 
que las islas comenzaran a formarse hace entre 5 y 3 
imíllones de años, Las poblaciones de las que procedieron 

» colonizadores seguramente estuvieron localizadas en 
al continente, al oaste de Sudamérica. Los frutos de 

Scalasia no presentan vianos vallosos (estructura que 

ayuda ala dispersión de algunos frutos por parte del 

viento), por lo que as probable que un ave las transportara 

Alas islas, Da hecho, los frutos de Scalasía suelen tener 

una cobertura bañada por una resina pegajosa producida 

por el vegetal, lo que les ayuda a adherirso al plumajo de 
las aves. 

En las Galápagos, Scalasia avolucionó hasta convertirse. 
len un grupo formado por al menos 15 especias y 
numerosas variedades, entre arbustos y árboles, que 
ocupan una gran variedad de mecios característicos. 

La forma de las hojas es indicativa de la diversidad 

fonotípica que ha aparecido, En general, las especias de 

Scalesía con hojas muy lobuladas o muy divididas están 

restringidas a las z00a8 secas y bajas, mientras que las 

species con hojas oblongas o elípticas se ancuentran. 


$ holeri 


$ stewart 


Probablemente, a primera especie de Salsa que legó alas 
Galípago a no exista, peros re que vivió en San Cristóbal la 
iaa más antigua. Las plantes del género Salsa han evolucionado 
hasta dar origen avarias espec distintas en os numeros 
microsmbientes de a Islas Galápagos. Estas fotografias 
facilitadas por Cone MeMullen de la Universidad James 
Madison, muestran que S pedunculat sun árbol forestal lo, 
«con hojas no divididas, que crece en Ls húmedas tera alt. 

$ goles s una forma herháce rastrera, on hojas no divididas 
que crece cerca del octano, pero en sulo seco. $ hleries un 
pequeño arbusto quese encuentra en la rias tierras hojas lejos 
el océano, cuyas hojas están finamente divididas. stenurti es 
un arbusto o rbol pequeño, con hojas no divididas que también 
rece las áridas eras bajas. 


ped o los animales de pastoreo cortan las plantas más al- 
tas y dejan intactas las más cortas. Bajo semejante pre- 
sión, la población evoluciona rápidamente hasta conver- 
tirse en una población constituida solamente por plantas 
compactas. 

La evolución también puede ser rápida durante las ra- 
diaciones adaptativas, que tienen lugar cuando una es- 
pecie se traslada a un medio anteriormente desocupado, 
como una isa, o a un medio ocupado, pero que aún ofre- 
«e muchas posibilidades para el éxito dela especie. A me- 
"mudo, varias especies nuevas evolucionarán rápidamente 
a partir de la especie colonizadora original. Por ejemplo, 
hace unos 500 millones de años, cuando las algas verdes. 
comenzaron a producir formas que podían sobrevivir fue- 


ra del agua, evolucionaron hasta convertirse en numero- 
úsostipos de plantas terrestres primitivas. La evolución fue 
rápida porque en la tierra no existían plantas, por lo que 
había un gran abanico de oportunidades medioambien- 
tales disponibles. El cuadro Evolución de esta página des- 
«ribela radiación adaptativa de un género de planta en las 
Galápagos. 


En la coevolución, dos especies 
evolucionan en respuesta mutua 
Es posible cortar el césped y no matarla planta porque las 
«uchilas del cortacésped no dañan el meristemo de las 
gramíneas, situado en la parte inferior de las hojas. Desde 


'un punto de vista evolutivo, los herbívoros nos permitic- 
ontener césped: mediante el acto de pacer, han seleccio- 
nado la plantas de tallocorto con meristemos por debajo. 
de su alcance. El pasto y los herbívoros han wevoluciona- 
dos Los tallos de la hierba se han hecho más cortos a me- 
dida que los animales de ramoneo, que comían toda clase 
de plantas, evolucionaron hasta convertirse en herbívoros, 
que se alimentan sólo de pasto. La coevolución continúa, 
ya que algunas hierbas producen compuestos con un sa- 
bor desagradable que disgusta a los animales, y algunos 
de ellos utilizan sus peruñas para sacar de raíz los sabro- 
505 meristemos y ls raíces de las gramíneas, 

La coevolución también puede tener un lado coopera- 
tivo. Muchas plantas con lores dependen de insectos, aves 
y murciélagos para transportar el polen de un planta a 
tra para la polinización cruzada, que incrementa la va- 
llosa variación fenotÍpica. Las plantas con Mores desarro- 
laron varios tipos de innovaciones que atraen a poliniza- 
dores efectivos. Por ejemplo, muchas flores producen un 
néctar azucarado que sirve como alimento para animales. 
como las abejas, que lo convierten en miel. La forma de 
muchas flores se vio modificada por la evolución para 
adaptarse a determinados polinizadores, los cuales a su 
vez modificaron su forma para adaptarse a determinadas. 
plantas, La fotografía que abre ete capítulo (página 365) 
«sun ejemplo de este tipo de coevolución. Tanto la planta 
como el animal (el colibrí) se ven beneficiados. La planta 
ana un polinizador exclusivo, que lo buscará. El animal 
ana una fuente de alimento que no tiene que compartir 
con competidores de otras especie. 

las plantas con flores también han coevolucionado con 
los animales en lo que respecta a la dispersión de las se- 
millas, Los animales que comen los frutos y las semillas sir 
ven en sí como efectivos agentes dispersores, siempre que 
las semillas sobrevivan. Los frutos suelen tener un sabor. 
bastante amargo hasta que las semillas están maduras, 
momento en el que los frutos también maduran y ad- 
quieren un sabor dulce. Muchos frutos, como las uvas, 
poscen semillas que pueden atravesar el sistema digestivo 
de unanimal y seguir intactas. Algunas, como las ciruelas, 
«ortienen compuestos que aceleran el paso através delsis- 
tema digestivo. De hecho, las semillas de algunas plantas 
precisan un medio ácido, como el existente en el estóma- 
89 de un animal, para debilitar la testa de la semilla lo su- 
ficiente como para que la germinación pueda tener lugar. 
Los tomates y algunos otros frutos poseen semillas pega- 
osas que se adhieren al pelaje o al plumaje de un animal, 
ayudando asía la dispersión. 


Repaso de la sección 


1. ¿Quécinco condiciones deben darse para que una po- 
blación alcance el equilibrio Hardy- Weinberg? 

2. Define la selección natural. 

3. Gita cuatro fuentes de variación genética. 

4. Aporta algunos ejemplos de recursos que puedan es- 
tar restringidos y, por tanto, causen competencia entre 
vegetales, 


El origen de las especies 
Cuando una población de organismos que pueden cru- 
zarse entre síse divide en dos poblaciones cada población 
derivada puede esta sujeta a distinta fuerzas de seleción 
"natural y evolucionar de diferente manera, Con el tiempo, 
las dos poblaciones pueden dejar de parecerse lo suficien- 
te como para ser consideradas especies distintas. 


Una especie biológica es una población 
de organismos que posee la capacidad 
potencial de engendrar entre ellos nuevos 
miembros 
La mayoría delos botánicos de hoy en día definen una es- 
pecie biológica como una población natural cuyos orga- 
mismos se cruzan entre sí o pueden, potencialmente, cru- 
zarse entre sí, pero no con otras poblaciones. Se dice que 
dichas poblaciones están aisladas reproductivamente y que 
o exist lujo de genes entre ellas, En resumen, según esta 
definición, una especie es una unidad evolutiva indepen- 

diente. 

Todas las personas saben que un cocotero es diferente 
a una secuoya gigante, Las dos plantas tienen un aspecto. 
muy distinto y no se cruzan entre sl, por lo que es obvio 
que se trata de dos especies diferentes de acuerdo con la 
definición anterior, Pero, con plantas estrechamente em- 
parentadas, es más dificil definir el término especie, Por 
ejemplo, ¿qué ocurre con distintos tipos de pinos? Los pi- 
os pertenecenal género Pinus que contiene más de 90 es- 
pecies.El pino de Great Basin o pino erizo (Pinus longae- 
va) y el pino de hoja larga o pino abeto (P. palustris) son 
especies morfológicas independientes porque presentan un. 
aspecto distinto. También son especies alopátricas o geo- 
gráficas independientes porque sus rangos geográficos son. 
distintos (Figura 15.14). En la naturaleza no se cruzan en- 
tresidebido a que sus rangos no sesolapan, ¿pero qué ocu- 
ría sicrecieran en un mismo lugar? 
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IET Pos especies se pinos de Nortesmérica aisladas geográficamente 


(a) l pino de Greut Basino pino erizo (Pinus longueva) crece en el ost, y (9) el pino de hoja larga o pino abeto (Pinus palusri en el este. 


Separados por la distancia, ls pinos han evolucionado hasta comertirse en especies diferentes. 


En realidad, no podemos saber si dos poblaciones de 
plantas están aisladas reproductivamente sin trasladarlas 
a un lugar común para comprobarlo. Al hacer esto, puede 
que descubramos que no se cruzan. El resultado indicaría 
que estamos tratando con dos especies biológicas en vez de 
con una. Por otro lado, podemos legar al resultado con- 
trario, Por ejemplo, Platanus occidentalis originario de 
Norteamérica, y Platanus rientalis, originario de Asa, son 
dos especies de plátano que no se cruzan entre sen la na- 
turaleza. Sin embargo, cuando P. occidentalis y R oriemta- 
lis se cultivan juntos, las dos plantas suelen cruzarse con 
bastante facilidad, produciendo un híbrido fértil (Platanus 
x hybrida) llamado plátano de sombra En este caso, su als- 
lamiento reproductivo es simplemente geográfico y no tie- 
"e una base bioquímica o genética. De acuerdo con la de- 
finición propuesta anteriormente, P. occidentalis y P. 
orientalisserían considerados una única especie biológica 
sivivieran en la misma región. 

Elaislamiento reproductivo es más un grado que un es- 
tado absoluto. Los genetistas de poblaciones expresan el 
grado de aislamiento reproductivo en términos del flujo. 
de genes, Entre las poblaciones completamente aisladas 
reproductivamente no existe flujo de genes, como, por 
ejemplo, entrelos cocoteros y las secuoyas. En contrapar- 
tida,las poblaciones que sólo e cruzan ocasionalmente es- 
tán en parte aisladas reproductivamente, y hay una pe- 
queña cantidad de flujo de genes entre elos. Por ejemplo, 
entre dos especies de girasoles, Helianthus anuus y H. pe- 
*iolais, que se localizan al oeste de Estados Unidos, tienen 


Iugaralgunos cruzamientos que pueden resultar en un hí- 
brido genéticamente estable, Heliantius anomalus En al- 
gunas regiones, las tres especies están separadas parcial- 
mente por alturas, Por ejemplo, en el Estado de Utah, HL 
rms crece entre los 1.060 y los 2.280 metros de altura, 
H. periolaris entre los 970 y los 1.670 metros, y H. anoma- 
luseentre los 1,060 y los 1.940 metros, 

Induso las especies que crecen en una misma zona pue- 
den estar aisladas reproductivamente en parte, dado que 
ocupan distintos microhábitat, Las variaciones en las preci- 
pitaciones, la temperatura, las condiciones del suelo y otros. 
fxctores ambientales crean un amplio rango de microhábi- 
tat. Un ejemplo de aislamiento de microhábitat se puede 
observar en cuatro especies de arces que se encuentran en 
la zona oriental de Estados Unidos: el arce rojo (Acer ru- 
'rum),elarce plateado (A. saccharinum), el arce negro (A. 
igrum) yl arce del sirope (A. saccharum). Estas especies 
tienen áreas que se solapan (Figura 15.15), pero cada espe- 
ese localiza por lo general en un microhábita distinto, El 
arce rojo se adapta tanto a suelos húmedos y pantanosos. 
como secos y poco desarrollados. El arce plateado crece 
adecuadamente en los suelos húmedos y bien drenados de 
las cuencas de los ríos, El arce negro y el arce del sirope 
suelen crecer juntos, pero el arce negro tiende a crecer en 
suelos más secos y más drenados con un alto nivel de calcio, 
mientras que el arce del sirope crece mejor en suelos algo 
más ácidos. Aunque las cuatro especies pueden cruzarse. 
entre sí sus diferencias de microhábitat tienden a mantener. 
“cada especie aislada reproductivamente del resto. 
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IT Westommionto ce cuntro espocios de arce en microhóbitat 
e... (Acer rubrum), el arce plateado (A. saccharimum), el ace negro (A. nigrum) y el arce del sirope (A. saccharum) tienen rangos que 
se solapa. Sn embargo, la especie ocupan microhábitar distintos dentro de sus áreas. 


“Tanto la selección natural como 
el aislamiento geográfico conducen 
a la especiación 

El archipiélago de las llas Galápagos está formado por 
13 islas volcánicas principales y otras muchas menores, 
situadas a unos 950 kilómetros al oeste de Ecuador en el 
Océano Pacífico, En un principio, no había vida en lasis- 
las. Los organismos migraron a cada isla desde el conti- 
únente o desde otras islas, Darwin visitó las Galápagos en 
1835 y observó que, entre una isla y otra, las especies de 
animales y plantas poseían fenotipos diferentes, aunque 
las islas estuvieran muy cercanas. También advirtió, como. 
más tarde le ocurriría a Wallace en Malasia e Indonesia, 
que las condiciones ambientales diferían mucho de una 
isla a otra. Por ejemplo, algunas islas estaban expuestas al 
viento y ala lluvia que traían los frentes climáticos, mien= 
tras que otras no. Algunas islas estaban más expuestas a. 
Jaacción delas olas ylas salpicaduras salinas que otras. Al- 
unas estaban dominadas por enormes conos volcánicos, 
mientras que otras carecían de zonas montañosas. 

Como diferentes fenotipos resultaban favorecidos en 
diferentes ambientes, Darwin creyó que la variación feno- 
"pica se apoyaba en la selección natural para originar las 
diferencias que observó entre poblaciones de una misma. 
especie en islas distinta. En resumen, Darwin propuso 
que la variación medioambiental en un área facilita la se- 
lección natural necesaria para aislar las poblaciones re- 
roductivamente, lo que por ende dará lugar a una espe- 
ciación, es deci, la formación de muevas especies. 


El punto de vista dominante sobre la especiación en el 
siglo xx fue articulado en 1942 por Ernst Mayr de Uni- 
versidad de Harvard. Mayr propuso que los aconteci- 
mientos geológicos, como la formación de montañas y la 
expansión de los océanos conforme a la separación de 
los continentes, aíslan a poblaciones de una sola especie, 
Más adelante, las poblaciones aisladas geográficamente 
divergen genéticamente de forma gradual por la acumu- 
lación de mutaciones aleatorias o por la selección natu- 
ral. Con el tiempo, se vuelven lo suficientemente distin- 
tas como para permanecer aisladas reproductivamente, 
incluso si la acción humana o los acontecimientos geoló- 
gicos posteriores las vuelven a unir, 

Hoy en día, no hay duda de que la visión de Darwin y 
Mayr era correcta aislamiento reproductivo yla conse- 
«cuente especiación pueden deberse a diferencias ambien- 
tales dentro de una zona determinada o a un aislamiento 
geográfico. En ambos casos, las poblaciones o las partes de 
una población deben estar separadas en algún sentido. Si 
la separación puede distinguirse en un mapa, se dice que 
las poblaciones son alopátricas. De manera alternativa, las 
Poblaciones pueden ser simpátricas y tener rangos que se 
solapen. Como mencionamos anteriormente, las pobla- 
iones simpátricas pueden de hecho estar aisladas de ma- 
nera efectiva si tienen preferencias de microhábitt dife- 
rentes. 

las cordilleras montañosas pueden ser causa de espe= 
ciación tanto geográfica como medioambiental por dos 
motivos. En primer logar, los lados opuestos de las cade- 
as montañosas suelen recibir distintas cantidades de pre- 


«ipitaciones. Por ejemplo, en los estados norteamericanos 
de Oregón y Washington, el aire del Océano Pacífico pier- 
de humedad en forma de lluvia y nieve, que cae en las la- 
eras occidentales de la cordillera de Cascades, Las lade- 
ras orientales, enla denominada zona de sombra de llaria, 
reciben considerablemente menos precipitaciones. Las 
plantas delas laderas occidentales más húmedas suelen te- 
nerfenotipos bastante diferentes los de las laderas orien- 
tales más secas. En segundo lugar, dependiendo de la al- 
títud de las montañas, existen diferencias en la duración 
y el rigor delas estaciones, la cantidad de nieve y lluvia, y 
la frecuencia yla fuerza del viento. Las plantas que crecen 
a distintas altitudes suelen poseer fenotipos diferentes, 
Enelejemplo ilustrado en la Figura 15.16, las milenramas, 
plantas del género Achillea que crecen en Sierra Nevada, 
California, suelen ser más pequeñas cuanto mayor sea la 
altitud. El cambio en la altura de las plantas dependien- 
do de la altitud es un ejemplo del patrón conocido como 
variación clinal, una variación en el fenotipo quese pro- 
duce al mismo tiempo que una variación en el medio, Al 
poner las milenramas recolectadas en diferentes altitudes. 
a crecer en un jardín, mantuvieron las diferencias de ta- 
mano, lo que sugiere que el tamaño está controlado ge- 
éticamente. Ambos ejemplos muestran que las monta- 
Mas crean diferentes medios, que influyen en la selección 
de distintas maneras, 


El aislamiento reproductivo puede ser 

prezigótico o postzigótico 
Entre dos poblaciones puede haber distintos tipos y gra- 
dos de aislamiento reproductivo. En el aislamiento prezi- 
gótico, la célula espermática de una población no fecun- 
da las ovocélulas de la otra, por lo que no se produce 
"ningún zigoto. En los vegetales, el aislamiento prezigóti- 
o puede deberse a un fallo en la polinización. Aunque el 
polen puede recorrer grandes distancias gracias al vien- 
10 o alos animales, cuanto más alejadas estén dos pobla- 
«iones, menos probable será que el polen vivo viaje de 
'napoblación a otra. Incluso dentro de un área pequeña, 
puede que la polinización no tenga logar si una población 
abresusflores porla mañana mientras que la otra abrelas 
suyas al atardecer. De manera alternativa, una población 
puede florecer en junio mientras que la otra espera hasta 
agosto, o una puede ser polinizada por insectos mientras 
que la otra depende de aves. Las cuatro especies de arce 
que comentamos anteriormente están aisladas prezigóti- 
camente porque ocupan diferentes hábitat dentro de sus 
rangos geográficos que se solapan. 


Variación fenotípica en relación con la 
stitud, 

La milenrama (Achiea) crece distintas alinades en Sierra. 
"Nevada. Las plantas que crecen altitudes más bjas suelen ser de 
mayor altra que las plantas que crecen a mayores altitudes. 


Induso cuando se produce polinización, dos poblacio- 
"es de plantas pueden aislarse prezigóticamente si el po- 
len no crece con éxito y completa la fecundación, El polen 
se deposita en el estigma de la or, donde ha de germinar, 
y el tubo polínico debe crecer a través del estilo hasta el 
vario, dondeselocaliza la ovocélula. Los granos de polen 
germinan como respuesta a concentraciones específicas 
de hormonas, iones como calcio, azúcares, y otros com- 
puestos. Siel estigma no provee el medio bioquímico co- 
recto, la germinación del polen fracasará. Existen varios. 
¡genes de incompatibilidad del polen que controlan el me- 
dio bioquímico del estigma (véase el Capitulo 12). El po- 
len de otras especies tiene menos probabilidades de ger- 
minar, ya que el medio bioquímico del estigma ha de 
coincidir con las necesidades de germinación del polen, 
Esto es importante porque el polen de muchas especies 
puede depositarse en el estigma, y el estilo estaría lleno de 
ubos polínicos si cada grano de polen germinara, 

El aislamiento postzigótico significa que se produce fe- 
cundación, cuyo resultado es la formación de un zigoto, 
pero el zigoto o el embrión no sobrevive o la planta adul- 
ta esestéril.El embrión puede morir porque el endosper- 
ma, un tejido de almacenamiento que nutre la semilla en 
crecimiento, no consigue desarrollarse. El aislamiento 
postzigótico en las plantas adultas suele deberse a proble- 
mas relacionados con la formación de tétradas en la mcio- 
sis (véase el Capitulo 6). Cuando los cromosomas homó- 
logos no se aparean correctamente para formar tétradas, 
Jos cromosomas hijos se distribuyen de forma irregular, 


oro conono - scr 


dando lugara células espermáticas y ovocélulas carentes de 
'un complemento cromosómico integro. En consecuen- 
cia, dichos adultos suelen ser estériles. En el Capítulo 14 
estudiamos el trticale como ejemplo de esterilidad de un 
híbrido, el cual es producto de un cruzamiento entre tri- 
pp y centeno. 


islamiento reproductivo 
en poblaciones simpátricas puede 
producirse por poliploidía 
Como ya estudiamos en el Capítulo 13, la políploidía se 
refcre las células que contienen más de dos juegos de 


«cromosomas completos. La poliploidía es común en el 
reino vegetal. Más del 50% de las plantas con flores son 
poliploides, incluido el 80% de las especies de la familia 
de las gramíneas. En la naturaleza, la poliploidiía suele ser 
el resultado del cruzamiento de dos especie diferentes, en 
suyo caso se la conoce como alopoliploidía. Como reco- 
ge el párrafo anterior, los híbridos interespecficos son 
normalmente estériles porque sus cromosomas no pue- 
den aparcarse durante la meiosis, Sin embargo, en algu- 
os híbridos puede darse una duplicación espontánea de 
los cromosomas tras la fecundación, Las plantas resul- 
tantes son ya fértiles porque puede producirse aparca- 
miento meiótico. 

Un ejemplo de alopoliploidía son las gramíneas de 
las marismas saladas del género Spartina. En el siglo x1X, 
el cruzamiento entre S. maritima (2n = 60) y S. alterni- 
Jora (2n = 62) produjo un hibrido estéril (2n = 62). 
Alrededor de 1890, había tenido lugar una duplicación 
espontánea de los cromosomas en el híbrido, lo que di 
rigen a una nueva especie, S. anglica (2n1= 122; aparen- 
temente, un par de cromosomas se perdió en el proceso). 
"También conocida como espartina común, S. anglica es 
fértil y se ha convertido en una plaga muy notoria en las 
marismas saladas de la costas de Inglaterra y el noroeste 
de Francia (Figura 15.17). Al ser poliploide, se encuen- 
tra aíslada reproductivamente de ambas especies paren- 
tales. 

Los híbridos interespecíficos e induso los interge- 
néricos pueden formar grandes poblaciones sin dupli- 
car sus cromosomas si se reproducen asexualmente, 
Porejemplo, la poa de los prados (Poa pratensis) se hi- 
brida libremente con otras gramíneas, generando una 
gran variedad de híbridos. Los híbridos se reproducen 
por apomixis, en la que células diploides producidas 
asexualmente dan origen a semillas (véase el Capítu- 
10 6). 


Repaso de la sección 

1. Define especie biológica. 

2. Distingue entre población alopátrica y población sim- 
pátrica. 

3. ¿Cómo puede la duplicación del número de cromoso- 
mus dar logara la especiación? 

4. Distingue entre el aislamiento prezigótico y el posti- 
tico. Cita las maneras en las que puede ocurrir cada 
uno. 
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Historia de la evolución en la Tierra 


Los fósiles yla datación molecular informansobre la evolución. 
(págs. 367-369) 

Los fósile.como las compresiones las perminerlizaciones,su- 
ministra información sobre cómo han cambiado la formas de 
vida alo largo del tiempo. La datación radiométrica, que mide la 
descomposición de los isótopos en las fósiles o en ls rocas que los 
rodean, puede determinar con precisión la edad de los fósiles La. 
datación molecular compara la estructura del ADN, del ARN y de 
las proteinas de distintos organismos para calcular cuánto tiem- 
po ha transcurrido desde que compartían un antepasado común. 


La Bioyeografía, Anatomía, Embriología y Fisiología nos. 
proporcionan un mayor testimonio adicional dela evolución 
(pág, 369-370) 

la Blogsografa,el estudio dl lugar donde existen especies par- 
ticularesde organismos, revela cómo la distribución delos or- 
fanismos ha cambiado con el paso del tiempo. La Anatomía 
Comparativa, la Embriología y la Fisiología aportan pruebas de 
la relación existente ente distintos grupos de organismos. 


La quimiosintesis pudo haber sido el primer acontecimiento. 
sm elorigen dela vida sobre la Tierra (pág. 370-371) 

Los compuestos orgánicos pueden formarse espontáneamente 
partir de precursores inorgánicos similares os quese cree que 
estuvieron presentes enla Tierra antes de que aparecera la vida. 
“Algunos de estos compuestos pueden reaccionar para formar po- 
meros, algunos delos cuales pueden agregarse de forma es- 
úpontánea para formar protobiontes, parecidos alas celulas 


Los procariotas fueron la forma de vida predominante 
durante más de mil millones de años (pág. 371) 

Los fósiles másantiguos fueron formados hace 3.500 millones de 
años por procariotas primitivos. La fotosíntesis comenzó en los 
procariotas y provocó un aumento enla concentración de oxí- 
eno en la atmósfera hace unos 2700 millones de años. Lospri- 
meros cucariotasfotosiméicos aparecieron hace al menos entre 
2.100 y 2200 millones de ños. 


Latectónica de placas y los cis celestes han definido la 
evolución en la Tierra (págs. 371-374) 

El movimiento delas placas tectónicas ese responsable dela de- 
iva continental, que ha infuido en la distribución de las plan- 
tasy los animales lo largo del tiempo. Los cambios cíicos en 
la orientación dela Tierra y en la distancia del Sol afectan las 
estaciones y hacen que se ltenen períodos cálidos con periodos 
frios, como las 

Laestinción es un factor más de la vida enla Tierra 
(pága.374-375) 

La mayoría delas especies que han existido enla Tera ya se ham 
extinguido. Las extinciones pueden deberse a acontecimientos 


“catastróficos, cambios graduales en el medio ambiente y a la 
ompetenda entre especies. 


Mecanismos evolutivos 


La evolución esun cambio enla frecuencia de losalelosde una. 
población através del tiempo (págs. 376-377) 

"Una población puede estarincluida en elequilbrio Hardy-Wein- 
Berg cumple cinco condiciones quee tamano del población 
sea grande, que nose produzcan mutaciones, que losindividuos 
o inmigren ala población ni emigren de ell, que el aparea- 
miento se aletorio y que no se produzca selección natural, Si 
«ualquiera de stas condiciones no se cumple, la frecuencia de 
“alels dela población cambiará a población evolucionará. 
La mayor part delos organismos posee el potencial de 
producir un exceso de descendientes (pág. 378) 

La mayoría delos organismos tene la capacidad de producir más 
descendencia dela que puede sobrevivir y reproducine. Sin em- 
argo, el tamaño delas poblaciones se ve restringido, en parte, 
porque los recursos son limitados. 


Los individuos de una misma población presentan 
mumerosas diferencias fenotipicas (pág. 378-379) 
1osindividuos de la mayoría de las poblaciones quese dan enla. 
aturaleza son distintos fenotípicamente, debido sobretodo a las 
diferencias en e genotipo, Las diferencias genotípicas pueden 
surgir por mutación, recombinación, recombinación cruzada y 
por los efectos delos transposones. 


Algunos rasgos conficren una ventaja adaptativa (pág, 379) 
Los rasgos particulares son más comunes en una población por- 
que otorgan una mayor adaptación. Por ejemplo, las hojas lar- 
15 no divididas son típica delas planas que tienen que adap- 
tarse a determinados medios mientras que las hojas lobuladas 
muy divididasson las adecuadas en otros medios, 


La selección natural favorece a los individuos con los. 
Kenotipos mejor adaptados (págs. 379-362) 
Los individuos mejor adaptados a su entorno tienen más pro- 


adora, direccional o disruptiva, según su efecto enla frecuen- 
ia delos fenotipos de una población. 


La evolución puede producirse de forma rápida 
(págs.382-383) 

Deacuendo con el modelo de equilibrio puntuado, entrelos pe- 
odos largos en los que se dan pocos cambios evolutivos o nin- 
guno tienen lugar períodos cortos con cambios rápidos. La evo- 


lución puede ser rápida durante lasradiaciones adaptaivas de las 
especies en nuevos medios. 


En lacoevolución, dos especies evolucionan en respuesta 
mutua (págs. 383-384) 

La evolución mutua delas gramíneas y los herbívoros y de las 
plantas con More y los polinizadores son ejemplos de la coevo- 
lución. 


El origen de las especies 

"Unuespeci biológicas una población de organismos que po- 
ee la capacidad potencial de engendrar entre ellos nuevos 
miembros (págs. 384-345) 

Los individuos de una especie biológica tienen la capacidad 
rotencial de cruarse con tros organismos de la misma es- 
úpecie, pero están aislados reproductivamente de otras espe- 
des. 


"Tanto la selección natural como el aislamiento geográfico 
conducen ala especlacón (pág, 386-387) 

aislamiento reproductivo yla especiación pueden deberse a di- 
ferencis ambientales dentro de un res o 4 un aislamiento geo- 
gráfico, Las cadenas montañosas son un ejemplo de ambas cau- 
ms para la especiación, 


AH aislamiento reproductivo puede ser prezigótico o 
postzigótico (pág. 367-388) 

Enel allamiento prezigótico, no se produce polinización, o el 
polen no crece de manera apropiada para dar lugar a lafe- 
«undación. Enel aislamiento postzigótico s hay fecundación. 
pero el zigoto o embrión no sobrevive, ola planta adulta es 
estéril, 


Hlaislamiento reproductivo en poblaciones simpátricas 
puede producir por polploidia (pág. 389) 

la alopliplidía tiene lugar cuando e duplican epontánes- 
"mente los cromosomas de un híbrido interespecfco. Los indi- 
viduos resultantes son fértiles. 


1. Define evoluciónen términos generales y en términos de la 
Genética de Poblaciones. 


2. ¿Cuáles la diferencia entre impresiones y permineralizacio- 
pa 


3. Compara la atmósfera primitiva yl atmósfera actual dela 
"Merra, 

4. ¿Quésonlos estromatolitos? ¿Por qué son importante? 

5. ¿Por qué se muevenlos continentes? 

6. ¿Qué ocasiona las estaciones 

7. ¿Qué le pusará a una población sí no cumple cualquiera de 
las condiciones del equilibrio Hardy-Weinberg? 


A. Delas custro fuente de variación genérica, ¿cuál esa fuen- 
te principal? 

3. ¿Quién fue Thomas Malthus 

10. ¿De qué manera diirela forma delas hojas de los vegta- 
les de una selva tropical dela delas hojas delos vegetales de 


14. ¿De qué manera coevolucionan ls plants y los insectos? 

15. ¿Cómo podrías saber si ejemplares similares de arce en los 
«sados norteamericanos de California y Maine son rel- 
mente especies diferentes 

16. Deacuerdo con Ernst Mayr, ¿qué origina la especiación? 

17. ¿Qué esla alopoliplidia? 


1. Imagina que alguien produce un protobionte que absorbe 
moléculas desu medio, las convierte en membranas y e di- 
vide cuando es lo suficientemente grande como para poder 
desmoronarse. ¡Sería correcto afirmar que ete protobionte 
está vivo? 

2. ¿Cómo simularias una radiación adaptativa d plantas enun 
Iaboratorio o en un experimento de campo? 

3. Defiende o rete a idea de que la competencia por los re- 
¿cursos entre la plantas es más «cordial» que la competen- 
a entr los animales. 

4. Organiza un experimento con plantas en un labornorio. 
pura probar la teoría de Darwin. ¿Cómo impondrís la se- 
lección natural las plantas? 

5. Algunos filósofos han afirmado que la teoría de Darvin es 
na definición en logar de una teoría, Por ejemplo la frase 
«Un soltero es un hombre que no está asados no es una 
teoría. Enel caso de la selección natura, la definición sería: 
«Las especies más aptas son las que sobreviven», La super- 
vivencia del más apto, ¿es una definición o una teoría de- 
»mostrable? Defiende tu postura, 

6. Enel desierto se puede observar que ls plantas dejenjo es- 
rán separadas de manera uniforme, ¿Qué podría motivar 
este spaciad, y de qué manera puede ser una ventaja adap- 
ativ para la planta? 

7. Al realizar un estudio de una población de planta, descu- 
res las siguientes frecuencias del color de las flores: 10% 
“rnarll pálido, 20% amarillo medio, 40% amarillo oscuro, 
20% naranja pálido y 10% naranja. Dibuja un gráfico des- 
tas frecuencias. A continuación, dibuja un gráfico que re- 
presente la frecuencia del color de las flores tras la intro- 
ducción en la población de un herbívoro que se alimenta, 
fundamentalmente, de plantas con ore de color amarillo 
oscuro y,en menor medida, de lors de color amarillo me- 
do pero en ningún caso dela ore elas otras tres lses, 
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en día. Las ccadas disminuyeron en abundancia a finales del Me 
úsozoico, A principios dela misma Ea, ls cícadascoexistíz con. 
helechos de hojas suaves. Los dinosurios propios de este perí- 
do poseían diente relativamente suaves y nada afilados. ¿Qué 
efecto crees que tuvieron estos dinosaurios en la abundancia re- 
lativa delas ccadasy los helechos durante el inicio del Bra Me- 
sozolca? ¿Puede haber derivado en una coevolución ente las 
poblaciones de dinosaurios y plantas? Razona tu repuesta. 


—— MA 
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riendo a numerosos ejemplos y explicaciones tanto mate- 
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Clasificación predarwiniana 
La clasificación de organismos data de la 
artigcdad 

Linneo estableció ls bases dela 
"omendatura moderna delas opecies 
Clasificación y evolución 

Los sistemáticos utilizan un repertorio de 
caracteres paa dasiiar os organismos 
Losdatos moleculares desempeñan un 
papel substancial enla lsificación 
ogenétca 

Los organismos están dsifados en una 
jerarquía 

Los sistemáticos establecen hipótesis 
ceca delas relaciones volutivas 
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Clasificación 
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Miembros del género Capsicum (pimientos 


Los cadogramas son diagramas 
ramificados que mueran las relaciones 
evolutivas 

Los sistemáticos no suelen ponerse de 
acuerdo acerca de cómo dasificar los 
organismos 

Principales grupos de 
organismos. 

Los sistemáticos han revisado el número 
de rinos 

Los datos moleculares han serido para. 
identificar unos «súper-reinos», llamados 
dominios 

El dominio Archaca y el dominio Bacteria 


son dos grupos de procariotas muy, 
diferentes. 


ES dominio Eulrya comprende ptas, 
animales hongo y platas 

El futuro de la clasificación 
Hay muevas especies que esperan ser. 
deberas 

Los sistemáticos investigan especiación 
pe 

Losdaos moleculares conurán 
£cltándonos un jor entendimiento 
delacvolución 

La dasicacón de osorganismos posee 
benclidos prácics 


hemos un vistazo alas cuatro plantas que apa- 
recen eneesta página. Seguramente tataríamos 
de evitar la planta conocida por los nombres 
comunes de estramonio, datura, higuera loca, 
higuera dl infierno, berenjena del diablo o lor 
de la trompeta. Contiene varios compuestos químicos al- 
«aloides muy tóxicos: atropina, escopolamina e hioscia- 
mina. Todas sus partes son venenosas, en es- 
pecial las semillas. Sólo en Estados Unidos se 
informa cadaaño de cientos de casos de enve- 
ú"nenamiento con estramonio, la mayoría rela- 
donados con el uso de la planta como una 
droga alucinógena. Los síntomas incluyen au- 
mento de la temperatura, habla incoherente, 
falta de coordinación muscular y pulso acele- 
rado. Una dosis elevada puede causar ictus 
apopléicos y ataques cardíacos. 

Cada parte de la patata común es también 
venenosa, salvo los extremos hinchados delos 
tallos subterráneos, La patata es fuente de uno. 
delos alimentos más importantes del planeta. 
Este vegetal contiene un alto número de alcaloides, in- 
uido uno venenoso denominado sola- 
nina, localizado en las hojas de la patata f 
y enla piel de las patatas verdes. Aunque 
o llega a ser tan tóxica como los alca- 
loides del estramonio, la solanina puede 
indisponer a una persona. 

as hojas y los talos de los tomates 
también son venenosos, ya que contie- 
nen unos alcaloides llamados tomatina y 
nicotina. Con todo, el fruto del tomate 
está presente en nuestra vida diaria. 

Es mejor pensánselo dos veces antes de morder el fruto 
del habanero, ya que nos puede devolver el mordisco. El 
habanero es uno de los chiles más picantes, mucho más pi- 
¡ante que el jalapeno, y cuenta con la bendición de los en- 
tuslastas de las salsas picantes, Los pimientos contienen 
unos alcaloides picantes que se llaman capsaicinas. 

Evidentemente, existen importantes diferencias entre el 
«stramonio, la patata, el tomate y el chile habanero, al me- 
nos ensuuso por parte del ser humano yen su efecto sobre. 
Por ell, puede que en un principio nos resulte sorpren- 
ente saber que los botánicos consideran que estas cuatro. 
plantas con flores, al igual que el tabaco, la berenjena y las 
petunias,entre otros, están emparentadas. Estas plantas es- 
tán clasificadas como miembros de una misma familia, 
conocida con el nombre científico de Solanacese. Los 
miembros de la familia delas Solanáceas poscen estructu- 


Fstamonio. 
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Patata común 


ras similares de hojas, lores y frutos, 
y contienen determinados compues- 
tos químicos tóxicos, No en vano, 
cuando en el siglo xvi la planta del 
tomate llegó por primera vez a Eu- 
ropa procedente de Sudamérica, 
muchos pensaron que su fruto era 
venenoso, Después de todo, ls flores 
deesta planta presentan una estruc- 
tura parecida a la delas flores de la 
belladona, un vegetal venenoso muy 
conocido por los europeos. Como 
habremos adivinado, la belladona es el nombre común de 
tro miembro de la familia delas Solanáceas. 

En lugar de distinguir as planta y otros organismos se- 
¡insus usos por parte del hombre, lo científicos los lasifi- 
«an en grupos de acuerdo con sus caracteres, los rasgos he- 
redados que se pueden observar o medir. Dos razones hacen 
«ue sea importante la existencia de n sistema ientífico para. 
denominar y lsiicr los organismos, E hecho de otorgara. 
un organismo un mismo nombre científico mundial eli 
ala confusión generada porque un mismo organismo ten- 
¡aun nombre común diferente, o que distintos organismos 
compartan el mismo nombre común en diferentes lugares. 
Por ejemplo, tres especies diferentes de árboles pequenos, 
¡Cerciscanadensis de Norteamérica, Ceci chimensis e China, 
y Cercis siliquastrum del Mediterráneo, se conocen por el 
mismo nombre común, árbol del amor. La especie medite- 
rránca también se denomina árbol de Judas, que recibe este 
"nombre por el apóstol que traicionó Cristo, Judas Iscario- 
te, de quien se dice se ahorcó en un árbol de esta especie, 
Además de evitar la confusión por los nombres comunes, 
un sistema de clasificación refejalas hipótesis de los cientí- 
ficos sobre las relaciones evolutivas entre organismos, Por 
ejemplo, se considera que todas las plantas de la familia So- 
laraceae están relacionados evolutivamente entre sí 

Hestudio científico moderno de la relaciones evolutivas 
entre organismos se denomina Sistemática, 

Este estudio comprende la Taxonomía, quese 1) 
encarga dela nomenclatura y clasificación de 

las especies (del griego taktos «ordenado», y 
noma, «nombre»). No obstante, la idea de 
que las especies evolucionan es relativamente 
mueva. Durante más de dos mil años, el ser 
humano asumió que los organismos no cam- 
biaban. A medida que exploremos laciencia de 
la clasificación, veremos cómo ha cambiado a 
lolargo de losaños y cómo contimúa viéndo- — che 
seafectada por muevos descubrimientos. 


Tomate 


a 


Clasificación predarwiniana 


El ser humano posee la ran capacidad de observar y ha- 
cer uso de su entorno. A lo largo de la historia, las perso- 
as han distinguido a menudo entre diversas plantas y 
animales según preocupaciones prácticas: este animal, ¿es 
9 no peligroso? Esta planta, ¿es venenosa o comestible? 
¿Qué plantas pueden emplearse como medicinas contra 
esta enfermedad? Preguntas como éstas han proporciona” 
do el conocimiento de las características fisicas de varios 
organismos, contribuyendo gradualmenteal desarrollo de 
vn sistema científico de clasificación. En primer lugar, es- 
tudíaremos los métodos de clasificación previos Darwin 
y la teoría dela evolución. 


La clasificación de organismos data 
de la antigúedad 

Los esfuerzos históricos por distinguir entre unos orga- 
mismos y otros solían estar relacionados con el uso medi- 
inal delos vegetales. Durante miles de años y en nume- 
rosas culturas, el conocimiento de la plantas medicinales 
se ha transmitido oralmente de generación en generación. 
Una de las primeras guías sobre plantas medicinales es- 
eritas aparece en Sumeria y data del año 2700 a. C. Una 
sobresaliente guía, recopilada por el erudito chino Li Shiz- 
hen (1518-1593), contenía más de 12.000 fórmulas en las 
que se utilizan 1.074 substancias vegetales. Shizhen clasi- 
ficó la hierbas en 16 categorías y 62 subcategorías, 

En Europa, fueron los griegos quienes comenzaron el 
proceso de nombrar y clasificar por escrito las plantas ya 
los animales. El Filósofo Aristóteles (384-322 a. C.) creyó 
que había tipos fijos de plantas y animales que podían la- 
sificarse conforme a la forma y función. Teofrasto (370- 
285 a. C.),discipulo de Aristóteles, clasificó más de qui- 
nientas plantas basándose en sus hábitos de crecimiento, 
identificándolas como hierbas, arbustos o árboles, Dis- 
tinguió entre plantas con Mores y plantas sin flores, y acer- 
16 en muchos aspectos de la estructura vegetal básica. 
Alrededor del año 70 d.C., el farmacéutico griego Dios- 
córides (40-90 d. C.) escribió De Materia Medica, obra 
que fue utilizada como referencia en el campo delas plan- 
tas medicinales hasta bien entrado el siglo xv1. Ibn Sina 
(980-1037 d.C.) erudito musulmán, escribió el Canon de 
Medicina, que también contenía información sobre plan- 
tas útiles, Est libro, basado en el conocimiento griego y 
musulmán, influyó enormemente durante siglos en la me- 
dicina europea. 
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Enel siglo xv, con el desarrollo dela prensa escrita, co- 
menzaron a aparecer descripciones de vegetales en libros. 
impresos conocidos como herbarios. La mayoría de her- 
barios se centraban en el uso medicinal de las plantas, así 
como en la forma de identificar y recolectar aquellas más. 
“apropiadas. Muchos herbolarios' medievales y renacen- 
tistas creían en la teoría de las signaturas”, que afirmaba. 
que cada planta tenía una característica indicadora, o «se- 
al», que sugería su uso medicina. Por ejemplo, como la 
muez tenía una forma parecida a la del cerebro, se consi- 
deraba útil para las indisposiciones de la cabeza, Se creía 
que la raíz de mandrágora, por su aspecto humano, era 
buena para toda la persona, y se solía recomendar como 
afrodisíaco o como cura para la esterilidad (Figura 16.1). 
En realidad, la mandrágora contiene alcaloides con fuer- 
tes propiedades marcóticas. 

Aunque la teoría delas signaturas incontestablemente 
"o era científica, los herbolarios contribuyeron a la clasi- 
ficación científica. Realizaron precisas ilustraciones que 
fueron útiles para la identificación de los vegetales, Ade- 
más, solían describir las plantas en latín, la lengua escrita 
por excelencia de los eruditos de toda Europa. En conse- 
«cuencia, los científicos podían compartir fácilmente in- 
formación sobre una determinada planta, incluso si ésta 
tenía nombres comunes diferentes según el idioma. Las 
descripciones en los herbarios favorecieron el proceso de 
"nomenclatura de las plantas y su clasificación en grupos 
conforme a sus caracteres. 


Linneo estableció las bases de la 
nomenclatura moderna de las especies 


A pesar de la cantidad de información recopilada en los 
herbarios, durante la Edad Media apenas se hicieron pro- 
geresos enla clasificación cientifica. Más tarde, durante lossi- 
losxv,xv1 y xv, comenzaron las expediciones de explo- 
ración europeas, movidas por el deseo de controlar las rutas. 
marítimas hacia Asia después de que los turcos hubieran 
Bloqueado el comercio por vía terrestre, Las muevas rutas 
comerciales aumentaron el acceso de Europa los produc- 
tos asiáticos, incluidos productos vegetales tan valiosos. 
«omo las especias y las medicinas, Al mismo tiempo, estas 


reerea la profesión de herbolario, no al establecimiento. 
* Esta teoria origen de la Homeopatía actual, está relacionada con 
la crvencia religiosa de que Dios colocaba tales signos o señales en 
las cosas, sunque también se relaciona con la Alquimia. Hubo co- 
nocidos filósofos y estudiosos vinculados a eta doctrina, como 
Paracelso, Oswaldos Cros y Jakob Bahme. 


IZAN to torio delos signatures. 
Descuendo esta doctrina, el parecido fisco nte vegetales y 
humanos e considerba una señal para descubrir uo 

edi de ad vega Para lo cervadors más 
iaginaivos, rl secas de la mandrágora (Mendo 
oficinaram) parecian hombres o mujeres pro quese 
<omidraban dle paa tar sccionespardclamente de ipo 
sexual especias de uno ur eo. 


expediciones introdujeron en Europa muchas plantas y 
animales de América y África, lo que despertó un crecien- 
te interés por a lasificación científica. El taxónomo euro- 
peo más importante de la época fue el naturalista inglés 
John Ray (1627-1705), quien estableció la especie como 
base para la clasificación de los organismos, Ray utilizó un 
abanico de caracteres para describir cada especie, También 
averiguó la diferencia entre Monocotiledóneas y Dicotile- 
óneas, os dostipos principales de plantas con flores. 

El trabajo de Ray ayudó a establecer las bases para la 
contribución de Carl von Linné (1707-1778), un profesor 
de botánica y medicina sueco también conocido como 
Carolus Linnacus (en latín), Se dice que Linneo es el «pa- 
¿re de la Taxonomía moderna» porque popularizó el sis 
tema de nomenclatura científica de las especies que util 
zamos en la actualidad, 

¡Como el número de vegetales y animales descritos era 
¡cada vez mayor, eran necesarias largas listas de caracteres 
para distinguir cada especie. Las descripciones tradicio- 
ales enumeraban los caracteres de las especies, pero no 
dotaban a las especies de un nombre concreto. Por ejem- 
plo, una descripción de un miembro del género Physalis, 
que consiste de unas 100 especies de hierbas pequeñas, se 
traducía como «Physalis, anual, muy ramificada, con ra- 
mas extremadamente angulosas y lampinas y hojas con 
bordes dentados con forma aserrada». Asimismo, distin- 
tos taxónomos podían describir una misma especie de 
una manera un tanto diferente, Para facilitar una manera. 
breve y consistente con la que referirse a cada especi, Lin- 
eo utilizó un nombre latino formado por dos partes, La 
primera parte identificaba el género, yla segunda parte so- 
lía ser un adjetivo, La nomenclatura de Linneo para la es- 
pecie de Physalis recién descrita fue Physalis angulata 
(«Physalis angulosa»). Algunos nombres comunes para. 
esta especie son alquequenje amarillo. A Linneo le debe- 
mos incluso el nombre de muestra propia especie, Homo 
sapiens («hombre sabio»). El nombre compuesto de dos 
partes para denominar a una especie sirvió como un ven- 
tajoso método de escritura abreviada, aunque cada espe- 
le seguía definiéndose por todos sus caracteres. 

Linneo no fue el primero en utilizar nombres latinos de 
dospartes,perosífe el primero en aplicar dichos nombres 
de manera estable y extensiva a muchas especies, Ésta fue su 
mayor contribución a la ciencia dela Taxonomía: la creación 
de un riguroso sistema fácil de usar En 1753, Linneo publi 
có laprimera edición de su libro Species Plantarum («Espe- 
es de plantas»), enel cual identificaba más de siete mil es- 
pecie, quese convirtió en una obra de gran influencia para. 
muchos científicos, tanto de su tiempo como posteriores, 
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Siempre suele haber una historia llex vomioria es el nombre cientlico del vegetal 
interesante tras el nombre centífico comúnmente conocido como scebo de Yaupón o 16 de 
08 nombre común de una planta Carola. Los nativos americanos utilizaban esta planta 
Éstos son sólo algunos ejemplos. para inducir al vómito. 

La primera parte del nombre. Scabiosa columbaria es un vegetal cuyo nombre común 
cientifico de la dodalara o digita, es escabiosa o mariposa azul. Antiguamente, se creía que 
Digtalis purpurea, deriva de la curaba la sarna y otras afecciones de la piel 
palabra latina para «dedo», ya que las El nombre cientifico para el género de los ranúnculos, 
pequeñas flores parecen dedales. La Ranunculus, significa srana pequeñas. Al igual que las 
planta as fuente de cigitalina, una ranas, los ranúnculos prefieren los lugares húmedos. 
"sustancia prescrita por los médicos. El nombre cientifico de la corsopsis, Corsopsís tinctoria, 
para fortalacer el corazón y regular al ¿deriva de las palabras griegas koreos (ebicho») y opsiía 
itmo cardíaco, El nombre común de («como+), porque las semillas parecen garrapatas 
la dedalera en inglés es foxglove, que El nombre común inglés de Padiculris groenlandica, 
significa «guante de zorro». Este. úslephant's hasct o elephanthoad lousewort («cabza de 
nombre diriva de la layenda de que elefante»), sa debe ala forma de la for. El vegetal crece 
las hacas entregaban estas flores a hasta alcanzar unos treinta centímetros de altura en los 


los zorros a modo de mocases para tas montañas del cesta de Estados 
que pudieran acercarse a sus presas 
sin hacer ruido, 
Elnnombra cientifico de la 
nomeoivides, Myosotís pulvinaris, 
deriva parcialmento del griego por las 
palabras mys (eratón») y otkos 
(«oraja). Sus suaves y cortas hojas 
paracan orejas de ratón 
Hemerocallisfulva o or de un día, 
rechió su nombre de las palabras. 
griegas hamera («día») y kalos Dedalera o digital 
(«bello»), Las flores de esta planta se. (Digalispurpurea). 
lerran durante la nocha. 
Atropa belladonna produce el alcalde atropina, que se 
"emplea para la datación de las pupias. El epitero 
específico belladonna, que 
en talano quiere decr 
«mujer hermosas, podría 
referirsa alas mujeres 
Htallanas que durante el 
Ranacmanto se apicaban 
gotas de axtracto de! 
vegetal en sus ojos para 
resultar más atractvas. 
Pero la atropina también 
puede ser letal, lo que 
explica el nombre común 
inglés, desd nightshade 
asombra mortfera»), y 
Balladona (Aropabeladonma). — también que tanto el 
nombre del compuesto 
químico como el del género se deriven de Átropos, una de 
las tres diosas griegas del Destino (Parcas), la cual sostenia 
las tijeras que cortaban los hilos de la vida humana. ore de Peculais groerlandias 


B nombre en dos partesde una especie se denomina no- 
menclatura binomial y siempre aparece en cursiva o su- 
brayado, La parte que identifica el género lleva mayúscula. 
La segunda parte, e llamado epíteto específico, va en mi- 
múscula, Ambas partes deben utilizarse en conjunto para. 
"nombrar una especie. Tomemos como ejemplo el nombre 
de la especie del guisante, Psum sativum. La primera par- 
te nos dice que pertenece al género Pisum, mientras que sa- 
tivum simplemente significa que ha sido «cultivado». De 
hecho, una especie de un género puede tener el mismo. 
epíteto específico que una especie de otro género diferen- 
te, Por ejemplo, el ajo se conoce como Allium satívum. De 
esta manera, vemos que el epíteto especifico no basta para 
identificar una especie, En los listados oficiales de nombres 
de plantas, el nombre binomial suele ir sucedido del nom- 
re o la inicial del experto que dio nombre a la planta. Por 
ejemplo, una rosa blanca que deba su nombre a Linneo 
aparecerá como Rosa alba. Sin embargo, en las referen- 
cias que aparecen en los libros de texto, la práctica habitual 
«dar sólo el nombre binomial. 

¿Por quése convirtió Linneo en el taxónomo citado en 
cada libro de texto de Botánica, excluyendo a la mayoría, 
sino atodos, los taxónomos restantes? En gran medida, su 
fama es el resultado de haber sido un erudito muy pro- 
ductivo que instruyó a muchos estudiantes y creó un sis- 
tema sencillo y útil para la nomenclatura de las especies. 
En 1867, en una conferencia en Part, los botánicos deci- 
dieron utilizar el sístema binomial de Linneo para lasifi- 
«carlos vegetales, Los zoólogos pronto optaron por utilizar 
también dicho sistema. 

Aunque los botánicos y aoólogos modernos han acogi- 
do el sistema linneano de nomenclatura de las especies, 
consideran que su clasificación de organismos en grupos 
más generales es un método arbitrario y demasiado sim- 
plificado. Por ejemplo, Linneo definió las «clases» vegeta- 
les principales haciendo referencia únicamente al núme- 
ro y posición de los estambres, el órgano masculino 
productor de polen de la for, En contrapartida, Bernard 
de Jussicu (1699-1777), del Jardín Botánico Real de París, 
utilizaba todos los caracteres posibles en la clasificación de 
las plantas, lo que daba lugar a más agrupaciones natura- 
les, En su época, Linneo también fue cuestionado moral- 
mente, pues algunos críticos afirmaban que la vida sexual 
delas plantas era un tema inapropiado, incluso para el es- 
tudio científico. 

En la próxima sección, estudiaremos el actual sistema 
jerárquico para la lsificación de organismos. Aunque la 
mayor parte del mérito de este sistema no es de Linneo, 
podemos afirmar que surgió gracias a él. 


Repaso de la sección 


1. El método de clasificación, ¿fue haciéndose más cien- 
ífico de manera progresiva? Razona tu respuesta, 

2. ¿Cuáles son las ventajas de que una especie posca un 
nombre científico? 

3. ¿Sería apropiado decir que Linneo fue el «padre de la 
Taxonomía moderna»? Justifica tu respuesta. 


Clasificación y evolución 


Durante casitoda su vida, Linneo creyó que todas las es- 
peces permanecían inmutables tras haber sido creadas en 
el Génesis por Dios (véase el cuadro Las plantas y las per- 
sonasen la página siguiente). Su lema era Nula speciesmo- 
vae, que traducido del latín significa «no existen especies. 
muevas». Según este punto de vista, la creación de las es- 
peces tuvo lugar en un mismo y único momento, como si 
¿de una obra páctórica inalterable se tratase, Sin embargo, 
hacia el final de sus días, se percató de la cantidad de va- 
riaciones existentes en la mayoría delas especies vegetales. 
"También reconoció que se podían cultivar nuevas varie- 
dades eincluso aportó ejemplos de lo que hoy denomina- 
mos mutaciones, Parecía que surglan nuevos tipos de ve- 
getales mucho tiempo después de la primera creación. Al 
final. Linneo dejó de afirmar que no podían aparecer mue- 
vas especies. 

Con anterioridad al trabajo de Darwin, otros cientifi- 
cos también habían reparado en las mutaciones, por lo que 
laidea de que las especies eran inmutables ya estaba en tela 
de juicio. Después de la publicación en 1859 de H origen 
de las especies, de Darwin, y de que la teoría evolutiva 
adquiriera una mayor aceptación, los taxónomos comen- 
zaron a ver la clasificación con otros ojos, En lugar de 
agrupar los organismos únicamente de acuerdo con su 
apariencia fisica, crearon árboles genealógicos que refleja- 
banos enfoques de la Filogenia, la historia evolutiva de 
especies emparentadas, 

Las clasificaciones basadas en ls relaciones evolutivas 
se conocen como clasificaciones filogenéticas, Éstas pue- 
den variar mucho de las asentadas únicamente en la apa- 
riencia fisica. Para los taxónomos evolutivos, conocidos 
como sistemáticos, la cuestión primordial no es si ciertos 
organismos son similares, sino que se preguntan si dichas 
similitudes son el resultado de una evolución a partir de 
vn antepasado común. 

Pero, ¿cómo pueden responder los sistemáticos a esta 
pregunta? Después de todo, no hay testigos presenciales 
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Linneo y el embrujo de los vegetales 


sde una edad muy temprana, Linneo sa sintió 
fascinado por las plantas. Cuando tania 25 añas, la 
Kunglga Vetanskapsakademian (Real Academa 
Sueca de las Ciencias) le anvió a reaízar la primera 
investigación centfica de Laponia a norte el Circulo Polar 
Ártico. En est vijo recolctó vegetales y estudió los 
animales yla geología del lugar Una planta que descubri, 
al lovasú nombre: Linnaoa boresás. Para cuando regresó, 
4 Interés vital por la Botánica estaba asegurado. Con el 
"ampo, se conviió en profesor de Medicina yde Botánica 
en la Universidad de Uppsala. Más tardo, muchos de sus 
astudiantes obtuvieron posiciones prominentes an 
Universidades de toda Europa, lo cual consolidó su fama 
futura, 

Linneo se senta especialmente intrigado por a 
sexualdad de las plantas. Da hecho, las sus plantas 
en grupos según al número, unión y longitud de las partes 
masculinas y femeninas. Agrupó las plantas sin fores 
simplemente porque no poselan partes sexuales visos 
A menudo, comparaba la sexualidad vegetal con la 
humana, describiendo las hojas como +lachos nupoales, 
puestos de forma gloriosa porel Creador», y los 
ústambres como smardos en el mamo matrimonios 
¡Como poctremos imaginar, sto causó un gran revuelo 
entre algunos de sus crticos. Después de que un botánico 
0 rofiara  samejantas descrircones sexuales como un 
«'bartinoja repugnant», Linneo la puso su nombre un 
Género de malas hirbas, Siegasbckia 

En su fceta de profesor, Linnao era muy popular como, 
organizador de excursiones al campo. En tales ocasiones, 
se unian a hasta doscientas personas, acompañadas de 
tambores y trompas y pancarta, cuando no era una 
orquesta de vamos completa. Linneo ba en cabeza, 
seguido por un anotador y una persona encargada del 
orden yla discipina, Otra personas estaban ancargadas 
de recolectar especimenes o transportar la comida. Al 


volver al campus, todo el mundo gritaba «Vivat (Viva) 
Linneo». 


El nombre de Linneo tiene una interesante historia 
botánica, Debería habersa llamado Cari Nison, ya que ara. 
hijo de Ns Ingemarson. En esa época, en Suecia, el 
apellido del hip se formaba añadiendo al nombre del padre 
la terminación «-son» («hijo»). Pero dos delos tíos de 
lnneo cambiaron su nombre por el de Llander, en honor a 
jun io que crecia en las tierras dela fami. Al recibir un 
titulo nobiliario, Carl cambró su nombre a Cari von Linné, 
¡que posteriormente tradujo al latín como Carolus Linnaeus. 


Eljoven Linneo sostiene una linnses (Linea borealió. 


que puedan narrar cómo fueron evolucionando las espe- 
«ies durante tantos millones de años. Si el punto de vista 
estático delas especies inmutables es como una obra pic- 
tórica, entonces la evolución de las especies lo largo del 
tiempo puede compararse con una «película» muy larga, 
una que, obviamente, es imposible ver. Algunas «escenas». 
hansobrevivido bajo la forma de fósiles y son como «ins- 
tantáneas» de organismos del pasado, pero el registro de 
fósiles está incompleto y a menudo es dificil de interpre- 
tar, Por consiguiente, los sistemáticos deben usar además 


han evolucionado varias especies. En esta sección, explo- 
raremos la utilidad y las limitaciones de estos métodos de 
clasificación. 


Los sistemáticos utilizan un repertorio de 
caracteres para clasificar los organismos 
Al clasificar los organismos, los sistemáticos modernos 
analizan muchos de los mismos caracteres que han sido 
observados durante cientos de años, además de los carac- 
teres recientemente descubiertos con el microscopio elec- 


trónico, Algunas categorías generales de caracteres son la 
estructura, la función, los ciclos vitales y los datos mole- 
¿ulares (ADN, ARN y proteínas). 

Por ejemplo, las plantas se suelen clasificar atendiendo 
asus estructuras reproductoras, como las semillas, piñas, 
Mores y frutos. Algunos de los grandes grupos de plantas 
se establecen según tengan o no semillas, y en el tipo de 
semillas que tengan. Por ejemplo, en las plantas con fo- 
ves, las semillas están en el interior delos frutos, mientras 
que en las Coniferas las semillas están en las piñas. La 
forma del tallo, de las hojas y el patrón de disposición fo- 
llarson también caracteres estructurales importantes, Su- 
pongamos que un determinado árbol posee hojas cua- 
rangulares lobuladas, de unos 15 centímetros de largo, 
que se tornan amarillas en otoño; Mores de color naranja 
y verde, de forma parecida a la de un tulipán, y frutos con 
forma de pina. Estos caracteres describen al tulípero de 
Virginia (Liriodendron tulipifra), muy común en los bos- 
ques caducifolios del este de Norteamérica (Figura 162). 
Los sistemáticos también comparan estructuras micros- 
ópicas, como los patrones del teido vascular y el núme- 
ode cromosomas en el interior de las células. 


Los caracteres relacionados con las funciones vegetales 
también son útiles. Por ejemplo, ciertas enzimas pueden 
tener funciones similares en plantas relacionadas, como la 
producción de determinados alcaloides. Los tipos de fo- 
tosíntesissom otra posible clave, Dentro de algunos grupos 
vegetales la fotosíntesis C, ha evolucionado en algunos 
miembros, pero no en otros, por lo que puede utilizarse 
para distinguir subgrupos. 

Los ciclos vitales son una clave especialmente impor. 
tante para la Filogenia. Por ejemplo, algunas plantas pue- 
den distinguirse por los métodos de polinización, La po- 
linización de algunas plantas correa cargo del viento, pero. 
tros dependen única o exclusivamente de insectos, aves 
o murciélagos. El desarrollo embrionario puede ser otra 
lave, La división principal de las plantas con flores, esto 
es, Monocotiledóneas y Dicotiledóncas, depende de si el 
embrión posee uno o dos cotiledones, que son las hojas 
embrionarias. La forma del embrión, ya sea curva o recta, 
puede ser también un carácter utilizado en la clasifca- 
ción. Es más, los embriones de especies relacionadas sue- 
len tener caracteristicas similares no perceptibles en los or- 
ganismos adultos. 
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Desde la década de 1960, los nuevos métodos utilizados 
para analizar ls estructuras del ADN, del ARN y delas pro- 
teínas de los organismos han facilitado datos moleculares 
que muchos sistemáticos consideran la más novedosa he- 
rramienta taxonómica, Pero, como veremos a continua- 
ción, interpretar los datos moleculares puede ser dificil. 


Los datos moleculares desempeñan 
un papel substancial en la clasificación 
Ailogenética 


Los datos moleculares pueden ser una herramienta de 
gran valor para identificarlas relaciones evolutivas, pues. 
las similitudes en el ADN, el ARN y las proteínas indican 
uelos organismos están intimamente emparentados, Los 
datos moleculares también pueden evidenciar de manera 
considerable que las similitudes fisicas fueron heredadas 
de un antepasado común. Después de todo, la información 
¡genética de los códigos del ADN y del ARN para las pro- 
teínas dota a un organismo de sus características fisicas. 

Una técnica adecuadamente establecida esla de com- 
parar las secuencias de aminoácidos de las proteínas de 
diferentes organismos. La proteína citocromo c se suele 
emplear, pues es una proteína relativamente sencilla que 
puede ser secuenciada fácilmente y que se encuentra en 


todos los organismos que cuentan con respiración aeró- 
bica. Cuantas menos diferencias existan en la secuencias 


de aminoácidos, mayor será el parentesco existente entre 
organismos. Por ejemplo, existen 38 diferencias entre las 
secuencias de aminoácidos del citocromo cdel trigo y del 
ser humano, y sólo 11 diferencias entre el caballo y el ser 
humano, y ninguna diferencía entre el chimpancé y el ser 
humano. Es decir, hay cuatro o cinco cambios en las se- 
«uencias del citocromo e por cada 100 millones de años, 
desde que dos especies compartieron un antepasado co- 
'mún. Por lo tanto, el citocromo e puede utilizarse como 
una especie de reloj molecular para calcular el alcance de 
la separación evolutiva, es decir, el período de tiempo 
que dos especies llevan aisladas reproductivamente la 
vna de la otra. 

nos últimos años, los sistemáticos han logrado ade- 
más comparar las secuencias de nucleótidos del ADN y del 
ARN de distintos organismos. En un principio, analizaron. 
secuencias parciales construyendo un mapa de restricción 
del ADN (véase el Capítulo 14). Como las enzimas de res- 
trieción cortan el ADN en los lugares donde se localizan las 
secuencias de base especificadas, un mapa que indique los. 
lugares donde se producen estos corteses una buena mues- 
tra delas diferencias entre el ADN de dos especies. Más re- 
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cientemente, el método ha consistido en comparar se- 
«encis integras de genes o genomas al completo. Los cien- 
tífcos están determinando gradualmente las secuencias 
completas de ADN de más y más especies (Capítulo 14). 

No obstante, los métodos de análisis delos datos mo- 
leculares son sofisticados y pueden ser dificiles de aplicar 
por igual a especímenes de diferentes especie. Existen 
fuentes de variación en la estructura del ADN, del ARN y 
de las proteínas que pueden causar problemas, Por ejem- 
plo, las secuencias de ADN pueden variar entre los indi- 
viduos de una misma especie, Asimismo, algunas regio- 
nes de cromosomas sufren mutaciones con mayor 
frecuencia que otras. Es más, pueden haberse dado inver- 
siones, translocaciones o duplicaciones de regiones cro- 
mosómicas. Estas fuentes de error pueden agravarse al 
analizar secuencias parciales en lugar de completas. Las 
supresiones y ls inserciones también pueden causar pro= 
blemas ala hora de comparar secuencias de ADN o ARN, 
pero, en estos casos, los sistemas informáticos pueden 
“ayudara reconstruirlas. 

'Otroproblema es que parte delos datos moleculares no 
están disponibles a día de hoy. Para la mayoría de las es- 
peces, la información sobre secuencias del ADN, del ARN 
y de las proteínas aún no se ha analizado o está incom- 
pleta. Además, los fósles no suelen aportar datos mole- 
cular útiles, básicamente porque hay muchos tipos de 
fósiles que no contienen materia orgánica. Incluso cuan- 
do la poseen, su descomposición puede haber degradado 
rápidamente el ADN, lo que suele dejar secuencias in- 
completas o distorsionadas. A pesar dels pretensiones de 
Películas como Parque Jurásico, no se pueden obtener se- 
«uencias de ADN exactas a partir de fósil, 

Pesca estas limitaciones los datos moleculares son muy 
útiles para establecer hipótesis acerca delas relaciones evo- 
Iutivas. Los sistemáticos comparan las clasificaciones ba- 
adas en los datos moleculares con otras basadas en otros 
caracteres. A menudo, las clasificaciones son notablemen- 
te similares. Los análisis de diferencias cualesquiera pue- 
den acabar en la redefinición delos caracteres útiles o de 
los métodos utilizados, lo que da lugar a una clasificación 
ogenética más precisa. 


Los organismos están clasificados 

en una jerarquía 
Conforme al análisis de los caracteres, un organismo se 
«lasfica dentro de una jerarquía de categorías o niveles. La 
«categoría más general se denomina dominio, un nivel re- 
Intiramente macro que explicaremos más adelante cn esto 


«apitulo. Lasiguiente categoría es el reino, Cada grupo re- 
lacionado dentro de un reino se denomina filum o filo. 
Aunquelos botánicos han utilizado durante mucho tiem- 
poeltérmino división en lugar de filo, en 1993 ambos tér- 
minos fueron declarados equivalentes según el Código 
Internacional de Nomenclatura Botánica (CINB). Nos- 
tros utilizaremos el término filum o filo. En el Apéndice 
GC encontrarás una lista de filos. Cada grupo dentro de un 
Alo se denomina clase. Dentro de una clase, cada grupo se 
lama orden, Cada grupo emparentado dentro de un or- 
den se dice familia. Dentro de una familia, cada grupo se 
denomina género. Un género está compuesto de una o. 
más especies. Si nos resulta más fácil, podemos recurrir a 
'una regla mnemotécnica para recordar los distintos nive- 
les dentro de un dominio. Este ejemplo es bastante popu- 
lar; «El Rey Fernando el Católico Ordenó la Fusión de 
una Gran España» (Reino, Flo, Clase, Orden, Familia, Gé- 
nero, Especie). 

las similitudes en las estructuras reproductoras de- 
sempeñan un papel primordial en la clasificación de las 
plantas, pues dichas similitudes suelen ser el resultado de 
un parentesco genético en lugar de una adaptación me- 
«ioambiental. Algunas plantas se clasifican en filos depen- 
diendo de la presencia o ausencia de semillas, Las plantas 
con semillas incluyen cuatro filos de plantas con semillas 
desnudas, denominadas Gimnospermas, y un flo de plan- 
as con semillas cubiertas, denominadas Angiospermas. 
Las diferencias en las estructuras reproductoras, así como 
en la estructura del tallo y dela hoja ayudan a definir los 
filos de Gimnospermas. Las plantas sin semillas incluyen 
tres filos de Briófitos y cuatro filos de plantas vasculares sin 
semilla, Las diferencias en la organización yla estructura. 
de los esporangios ayudan a distinguir los varios filos de 
plantas sin semillas. 

Dentro de un filo, los vegetales se agrupan en clases de 
acuerdo con los caracteres compartidos más generales. Por 
ejemplo, como todas las Angiospermas poseen cotiledo- 
es, u hojas embrionarias, e pueden dividir en cases se- 
án el número de cotiledones, con las Monocotiledóneas 
omo una clase y las Dicotiledóneas como otra. De hecho, 
tanto las Monocotiledóneas como las Dicotiledóneas po- 
seen otros tantos rasgos distintivos. Las plantas se dividen 
en clases, órdenes, familias y géneros conforme a unos ca- 
racteres cada vez más específicos, que son uniformes y ca- 
racterístcos para el nivel taxonómico correspondiente. 

Incluso dentro de una única especie, puede existir una 
variación individual en algunos caracteres. A medida que 
las diferencias de caracteres entre los grupos vegetales au 
imentan, llega un momento en el que los cruzamientos no. 


tienen éxito. Aunque es extraño que un cruzamiento en-| 
tre especies animales tenga éxito, en ocasiones, las plantas 
de diferentes especies o incluso de distintos géneros pue- 
den cruzarse entre sl y producir descendencia fértil, 

Como ejemplo de clasificación, consideremos la planta 
dela patata común, Solanum tuberosum. Por supuesto, es 
miembro del reino Plantae. Como planta con flores, per- 
teneceal flo Anthophyta. Como Dicotiledónca, pertenece 
a la clase Pudicotiledóneas, Dentro de las Dicotledóneas, 
pertenece al orden Solanales y la familia Solanaceae, Entre 
los cerca de 90 géneros que engloba esta famili, la patata 
pertenece al género Solanum, que comprende unas 2,300 
especies. Cada grupo con denominación de cualquier ni- 
vel recibe el nombre de taxón. Por ejemplo, Solanáceas es 
un taxón en el nivel de familia, Como podemos deducir de 
las descripciones delos taxones en la Figura 16.3, los dife= 
rentes taxones de cada nivel presentan los caracteres delos 
miveles superiores y otras similitudes. A medida que nos 
movemos del nivel reino al nivel especi, cada taxón está 
más emparentado. Por ejemplo, los miembros del género 
¡Solanum están más estrechamente relacionados entre sí de 
Jo que lo están con otras especies dela familia Solanáccas. 
Podemos reconocer el nivel de algunos taxones vegetales 
por sus nombres, ya que la mayoría de los nombres de las 
familias vegetales terminan en =áceas (-aceae), y la mayo- 
ría de los nombres de los órdenes acaban en ales. Habi- 
tualmente, sólo los géneros y las especies se escriben en 
«cursiva. Todos los nombres de taxones, independiente- 
mente de su nivel, comienzan con tuna mayúscula, 

Dada la enorme variedad existente dentro de los gru- 
pos de organismos, muchos sistemáticos han ampliado el 
número de niveles en la jerarquía. Algunos niveles adicio- 
ales ostentan los prefijos sub- y super» como subfil, su- 
perclase, subclase, superorden, suborden, superfamili, 
subfamilia, subgénero y subespecie. Por ejemplo, algunas. 
ases pueden agruparse en una superclase, y algunas su- 
perclases pueden agruparse en un subfilo, Los niveles 
como subespecie, variedad, raza y cultivar sirven para. 
identificar ls variantes silvestres y domesticadas dentro de 
vna especie. 

los botánicos y los 2vólogos siguen un procedimiento 
estándar para la nomenclatura y clasificación de muevas es- 
pecies. Cuando se descubre una especie, se describe en 
una publicación científica importante. Se facilita una des- 
«cripción en latín yen varios idiomas modernos. En el caso 
de los vegetales, se preserva un único espécimen denomi- 
nado espécimentipo en un herbario, donde está protegi- 
do de la humedad y delos insectos. Un espécimen tipo se 
puede utilizar para determinar sí otro espécimen es un 
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Esta jerarquía muestra algunos ejemplos de cada nivel El Reino Plantae incluye organismos plurielulares fotositético que viven en tierra y 
«ayo embrión se encuentra protegido dentro dela planta madre A medida que se desciende, cada nivel está más limitado, porque hy menos 
Plantas que comparten todas eos características. Por ejemplo, ls Solanáceas poseen rasos que no comparten con e orden Soanals. nel 


nivel e a espec, la plata del patata común es nica, pues es el nico miembro del género Solum on tubérculos comestibles. 


miembro dela misma especie. El herbario más grande del 
mundo, que depende del Museo Nacional de Historia Na- 
tural de París, contiene siete millones de especímenes, Los 
especimenes de Linneo se conservan en el herbario de 
Linneo, en el Musco de Historia Natural de Estocolmo y 
en la Sociedad Linneana de Londres (Figura 16.4). 


acerca de las relaciones evolutivas 


Desde quelateoríade Darwin fue mayoritariamente acep- 
tada pora comunidad científica, la clasificación flogené- 
tica ha adquirido un papel central, Desde finales del siglo 


ax, los sistemáticos han estado creando árboles filogené- 
ticos, diagramas ramificados cuyo fin es mostrar las rela- 
«ciones evolutivas a través del tiempo. Los primeros árbo- 
les filogenéticos mostraban fundamentalmente lo que se 
conocía sobrelos cidos vitales yla estructura básica delos 
"organismos. Hoy en día, los árboles filogenéticos pueden 
basarse en un abanico más amplio de caracteres en el que 
se incluyen los datos moleculares. No obstante, no han de 
basarse necesariamente en muchos caracteres; algunos de- 
penden de tan solo un carácter. Normalmente, los árboles. 
flogenéticos más fablesson los que se basan en más de un 
«carácter, aunque los basados en un único carácter mole- 
cular también pueden considerarse razonables. Indepen- 


Un espécimen del herbario de Linneo 
Fe espécimen de a plana del tomate dt el siglo nom. La 
tomatera es un ejemplo de especie que ha recibido distintos, 
ombres delos diferentes taxónomos,Lineo la clasificó como, 
Solar Icopersicr. El ett especóco signi emelocorón 
dielobo», oque reja sopecha de quel fruto era venenoso, 
rligroso como un lobo, pese au apetecible aspecto Más tarde, 
st espec fue recaificada como Lnoperscon cuen o 
«melocotón de lobo comestible», aunque muchos botánicos 
modernos prefiere el nombre de Linneo, ya que el tomate guarda 
relación con los miembros del género Salar. 


dientemente del número de caracteres utilizados, todos 
losárboles filogenéticos son el resultado de hipótesis acer- 
«a del parentesco entre los organismos, Con frecuencia, los 
sistemáticos no suelen ponerse de acuerdo sobre qué ca- 
racteres muestran mejor las relaciones evolutivas existen- 
tes entre determinados organismos. 

Evaluar sí dos organismos están evolutivamente rela- 
ionados puede ser muy dificil. Si dos plantas presentan 
na cierta similitud, pueden haber heredado el carácter de 
un mismo antepasado. Se dice que dicha similitud es una 
homología. Por ejemplo, las piñas son una homología en- 
trelas Coniíferas o árboles con piñas. Por otro lado, unasi- 


militud en la estructura o la función puede haber evolu- 
donado de manera independiente a partir de antepasados 
distintos Una similitud en la estructura o la función en- 
tre dos especies que no están estrechamente relacionadas 
se denomina analogía. Una analogía es resultado de la 
evolución convergente. De mismo modo que diferentes 
«alles pueden encontrarse, distintas rutas evolutivas pue- 
den converger, lo que da origen a una similitud en un ca- 
rácter particular. Por ejemplo, aunque las distintas plantas 
desérticas presentan hojas gruesas y carnosas para la re- 
serva de agua, este rasgo puede haber evolucionado de 
manera independiente en cada tipo de vegetal. Las espinas 
también han evolucionado de manera independiente en 
diferentes tipos de plantas desérticas (Figura 16.5). En re- 
sumen, una similitud en la estructura o en la función no 
necesariamente implica que los organismos estén estre- 
hamente emparentados. Al comparar determinadas plan- 
tas, los sistemáticos deben observar cada similitud en 
relación con el resto de los caracteres, Una similitud pue- 
de quedarse en nada frente a un número mayor de dife- 
rencias o frente a diferencias más significativas, Además, 
algunas similitudes son superficiales, mientras que otras 
son complejas. Una similitud compleja tiene más posibi- 
lidades de haber evolucionado a partir de un antepasado 
común que de manera independiente, Silos hay; los datos 
moleculares pueden ser de utilidad, ya quelas plantas con. 
vnarelación cercana poseerán ADN, ARN y proteínas más 
similares. 

Los sistemáticos evalan las similitudes de diferentes. 
maneras. Algunos se centran en comparar conjuntos com- 
pletos de rasgos sin distinguir entre homologáas y analogías. 
Estos sistemáticos opinan que cuantas más similitudes 
compartan dos organismos, más estrecha es su relación. 
Otros solamente comparan el número de homología, Sin 
embargo, el método más común es clasificar los organis- 
mos de acuerdo a la secuencia temporal en la que apare- 
eron las ramas evolutivas, Este método, conocido como 
Cadística o Cladismo (del griego lados «rama»), se cen- 
trano en el número de homología, sino en el orden tem- 
poral en el que las homología fueron heredadas. 

-Al comparar determinados organismos, la Cladísica 
distingue si una homología es «primitiva»; o ancestral es 
deci, sise trata de un carácter heredado de un antepasa- 
do más lejano o un carácter «derivado» heredado de un 
antepasado más reciente. Un carácter primitivo compar- 
tido es una homología que no es exclusiva delos organis- 
mos objeto de estudio. Es decir los organismos externos 
al grupo también heredaron ese carácter del mismo ante- 
pasado lejano común. Por ejemplo, las semillas son un 
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Varios miembros deal menos trs familias de plantas con ore no relacionadas entre sí han desarrollado las espinas y los cuerpos crasos y 
¡carnosos de os cactus. Entre estas familias se encuentran La famili de ls cactus (Cactáceas o Cactacese), la familia delas eufrbias 
(Eufocbiáceas  Fnphorbiaceue) y la famili de ls asclepias (Asclepiadáceas o Asckepiadacese). 


«carácter primitivo compartido entre las Angiospermas, 
pues éstas no son los únicos vegetales con semilas. Las 
Gimnospermas también heredaron este carácter del ante- 
pasado de todas las plantas con semillas, Por el contrario, 
'un carácter derivado compartido es una homología ex- 
lusiva de un grupo concreto. Por ejemplo, las lores son. 
un carácter derivado compartido entre las Angiospermas, 
pues sólo las Angiospermas y su antepasado común com- 
parten este rasgo. 

A siguiente diagrama de flujo resume los tipos de ca- 
racteres similares: 


Analogies 


Todos los 


¡comparo 
sirilares ho e exchao 
del gupo 
estado) 
Homologías 
Carácter 
dead 
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Los cladogramas son diagri 


ramificados que muestran las relac 


Desde la década de 1980, con la creciente popularidad de 
la Cladística un tipo común de árbol filogenético ha sido 
el dadograma, un diagrama ramificado que muestra las 
relaciones evolutivas. Un dado es una rama del ladogra- 
ma, que consiste en un antepasado y todos sus descen- 
dientes los cuales comparten uno o más caracteres queles. 
Hacen ser únicos como rama evolutiva. Un lado+s por de- 
finición monofilétco, lo que significa que se trata de una 
«única tribu» de organismos que evolucionaron apartir de 
vn antepasado común. Al definir un clado, los sistemáti- 
cos utilizan caracteres derivados compartidos, porque 
éstos reflejan las relaciones evolutivas más estrechas. 

Se puede construir un ladograma con el fin deidenti- 
car las relaciones evolutivas propuestas entre taxones de 
«cualquier nivel de la jerarquía de clasificación, como de- 
terminadas especie, géneros, familias, órdenes, clases, fi 
los o reinos. A la hora de crear un cladograma, el primer 
paso es seleccionar un grupo de estudio. El grupo puede 


estar formado por distintas especies o puede estar consti- 
ido por diferentes grupos de especies (como distintas fa- 
milias o filos). A los tipos de organismos que se estudian 
seles conoce como grupo interno. Dependiendo del ma- 
teria vegetal disponible y delos intereses del investigador, 
e grupo intemo puede ser grande o pequeño, y puede 
centrarse en un taxón particular o tener un campo más 
amplio. Supongamos que decidimos comparar tres filos de 
plantas vasculares; helechos, Contferas y plantas con flo- 
res, El siguiente paso es clegir un grupo hermano o ex- 
erno, una especie o grupo de especies relacionado de ma- 
nera muy cercana con el grupo interno, pero no tanto. 
como los miembros del grupo interno entre sí. El grupo. 
hermano sirve de base para distinguir caracteres primiti- 
vos compartidos (aquéllos que también están presentes. 
en el grupo hermano) de caracteres derivados comparti- 
dos, Como grupo hermano, elegimos el flo de plantas no. 
vasculares constituido por los musgos. 

El siguiente paso es crear una tabla de caracteres, con 
vna lista delos taxones en un eje y una lista de los carac» 
teres en el otro eje. Para que resulte más sencill, la tabla. 
«ue recogela Figura 16.68 utiliza sólo tres caracteres, don- 
de el0 indica el carácter que falta y el 1 indica el carácter 
presente, Las tablas de caracteres pueden incluir muchos 
'aracteres y pueden mostrar más de dos estados para cada 
«arácter, como el número de sépalos en una for. Las en- 
tradas numéricas simplifican el análisis informático delos 
datos. 

Posteriormente, los datos son utilizados para crear un 
dadograma (Figura 16.6). Cada punto de ramificación, 
'onodo, representa la pérdida o ganancia de un carácter de- 
terminado e indica rutas evolutivas separadas. Dicha pér- 
dida o ganancia de un carácter define un clado particular 


Figura 165. 


a) Una tabla de caracteres traduce la información en números, que 
pueden se analizados por un sistema informática Por ejemplo, el 1 
“ue utilizarse para indicar que un caráctr está presente. Esta tablas 
ió para preparar el cadograma de la Figura 166, La presencia de 
un determinado caácte.como el tdo vascular e utliza para 
determinar un nodo. (0) Este cladograma muestra una 

sxeraa debo relaciones evolutrs entre tres is de platas vcures 
echos, Coniferasy plantas con flores. () A medida que el 
adoran asciende los miembros de cada clado están más. 
«strechamenteelcionados. Los helechos las Contferas y ls plantas 
«on fores presentan tdo vascular, un carácter del que crecen los 
musgos. Sn emburgo, as Conferas y ls plantas on flores est 
nl más estrechamente emparentadas, pue ambas poseen 
vemills. Por limo, ls platas con flores e distinguen como grapo. 
els Contras las cuales carecen de fres. 


(Figura 16.6c). Por ejemplo, la presencia de tejido vascu- 
lardefine un clado consistente en un antepasado con teji- 
do vascular yen todos sus descendientes, Se debe teneren 
«cuenta además que un cado puede englobarse dentro de 
tro, Dentro del cado formado por plantas con tejido vas- 
«cular se incluye otro formado por plantas con tejido vas- 
cular y semillas. Otro lado consiste en plantas con tejido 
vascular, semillas y Mores, 
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Un programa informático suele ser el encargado de 
construir un cladograma, organizando os datos dela tabla 
de caracteres en una representación gráfica. Con frecuen-| 
cia, puede construirse más de un cladograma a partir de 
un determinado conjunto de datos. En tales casos los ss- 
temáticos suelen seguir el principio de parsimonia, que 
plantea que el dadograma más sencillo es probablemente 
el correcto. Debemos recordar que cada nodo representa 
la pérdida o la ganancia de un carácter, que puede haber 
sido causada por uno o varios acontecimientos evolutivos. 
El cladograma más sencillo representa la ruta con los mí- 
nimos cambios evolutivos. El principio de parsimonia es 
un ejemplo del uso del principio de la Navaja de Occam. 
Guillermo de Occam (1280-1349) fue un filósofo que creía 
que la explicación más simple de un hecho es probable- 
mente la explicación correcta, 

Los cladogramas producidos con caracteres diferentes 
pueden compararse entre sí pra ver si producen árboles 
logenéticos parecidos. Los caracteres que no producen 
cladogramas similares podrían ser analogías en lugar de 
homologías. 


Los sistemáticos no suelen ponerse 
de acuerdo acerca de cómo clasificar 
los organismos 
Al igual que cualquier otro tipo de árbol filogenético, un 
«ladograma es una hipótesis Los sistemáticos siguen sin 
ponerse deacuerdo sobre cómo utilizarlos caracteres para 
«lasificar los organismos. Uno de los conflictos lo prota- 
gonizan «separatistas» o analíticos y «unionistas» o sinté- 
ticos. Los eseparatistas» están a favor de la identificación 
de un mayor número de especies o grupos de especies. Los 
«unionistas» creen que es más lógico que existan menos 
especies y grupos de especies. Por ejemplo, los unionistas 
han argumentado recientemente que los perros (Canis 
familiaris) y los lobos (Ganis lupus) deberían ser conside- 
ados una única especie, Canis lupus, porque pueden cru- 
zarse entre síy producir descendencia fértil. Los separa- 
tistas dicen que es problemático combinar una especie 
salvaje en peligro de extinción con una especie doméstica, 
de la cual la selección artificial ha producido muchas su- 
especies o razas. De igual manera, los sistemáticos tam- 
poco se ponen de acuerdo en la clasificación del género 
Capsicum, que incluye especies silvestres y domésticas de 
chiles, picantes y suaves, y de pimientos. Una razón para 
esta discrepancia es que la forma del fruto puede variar 
muchísimo, incluso entre los miembros de una especie 
dentro del género Capsicum. Algunos sistemáticos han ar- 


'gumentado que las diferentes formas delos frutos indican 
diferentes especies de pimientos (Figura 16.7). 

La capacidad de las plantas para crear híbridos entre es- 
pecies y géneros también complica el análisis cladístico, 
como lo complica también la capacidad de la plantas para. 
producir muevas especies formando poliploides (Capítu- 
lo 15). Es más, debemos tener presente que dos expertos 
en un taxón, como un determinado género de plantas, 
podrían disentir en la clasificación exacta de una especie. 
particular, La Taxonomía Molecular ayuda a resolver al- 
gunas diferencias de opinión, aunque no las elimina. Des- 
pués de todo, establecer una hipótesis sobre las relaciones. 
evolutivas es tratar de reconstruir el pasado desde la im- 
propia posición ventajosa del presente, 


IZ oo» esoecio de pimiento o muchos? 


Estos pimientos reljan las marcadas variaciones dentro dela 
“especie Capsicm arman debido ala selección artificial (desde el 
“extremo superior izquierdo enel sentido de las agujas del reloj: 
jalapeno, chile manzano, chile habanero, pimiento). Algunos 
sistemáticos creen que la diferentes variedades deberan. 
daificase como especie distintas, a tenor de las diferencias de 
forma y color y de otros caracteres, incluidos los datos 
moleculares. 
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Repaso de la sección 


1. ¿Por quéalgunos caracteres son más importantes que 
otros en la clasificación de organismos? 

2. Los datos moleculares pueden ratificar o impugnar las 
dasificaciones basadas en otros datos. ¿Cómo explica- 
as esto? 

3, ¿Cuál esla jerarquía de niveles taxonómicos, desde el 
más general al más específico? ¿Cómo puede reflejar 
vna jerarquía las relaciones 

4. Explica cómo se evaldan los tipos de similitudes en la 
Qadística. 


Principales grupos 
de organismos 


Ya hemos visto cómo ha cambiado la clasificación ao lar- 
19 delosaños y cómo los sistemáticos discrepan acerca de 
las relaciones evolutivas entre especies. En consecuencia, 
o es de extrañar que incluso los agrupamientos más ge- 
nerales de organismos sigan siendo objeto de debate. 


Los sistemáticos han revisado el número 
de reinos 


Hasta mediados del siglo xx, los organismos se clasifica- 
an.n vegetales y animales. Los organismos fotosintéticos 
que no se movían se lasificaban como vegetales. Los or- 


ganismos que se movían e ingerían alimentos se conside- 
raban animales. Esta distinción parecía funcionar bien 
para la mayoría de los organismos conocidos, Sin embar- 
go,algunos no cabían en ninguna categoría. Por ejemplo, 
los hongos solían considerarse vegetales simplemente por- 
¿que no se mueven, aunque no son fotosintéticos. Asimis- 
mo, mudos organismos presentan una combinación de 
«características de los vegetales, los hongos y los animales, 
Por ejemplo, el organismo microscópico Euglena (Figura 
16), que suele habitar en aguas estancadas, leva a cabo 
la fotosíntesis como un vegetal, pero absorbe el alimento. 
como un hongo y se mueve como un animal. 

A medida que los sistemáticos fueron descubriendo lo 
inexacto de clasficar a todos los organismos como vege- 
tales o animales, algunos propusieron reinos adicionales 
Durante la década de 1860, los biólogos John Hogg y Ernst 
Hacckel sugirieron un nuevo reino Protoctista, que com- 
prender los hongos, las bacteria, las algas unicelulares 
y Otros muchos organismos unicelulares. Más adelante, 
según iban descubriéndose los rasgos únicos de los hon- 
pos, la mayoría de los sistemáticos colocaron a los hongos 
en su propio reino, A finales de la década de 1930, unos 
estudios microscópicos revelaron que las bacterias eran 
procariotas unicelulares, mientras que el resto de los or- 
ganismos eran eucariotas, Por lo tanto, la mayoría de los 
sistemáticos comenzaron a clasificar las bacterias por 
separado como el reino Monera (del griego moneres,«Ún 
co»). Tras haber retirado a los hongos y las bacterias, el 
reino Protoctista revisado contenía algas y mohos de agua, 
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además de muchos organismos unicelulares fotosimtétcos. 
A menudo, los científicos se referían a este reino con el 
nombre de reino Protisa, de más fácil pronunciación. 

En 1969, Robert Whittaker, de la Universidad de Cor- 
ell, propuso un sistema de cinco reinos que fue aceptado 
ampliamente. Constaba con los reinos Animalia (Animal), 
Fungi (Hongos), Plantae (Vegetal), Protista (Protistas) y 
Monera (Bacterias). Los reinos Animalia, Plantae y Fungi 
se distinguían entre sí fundamentalmente por sus medios 
para obtener el alimento. Los animales ingieren el ali- 
mento; los hongos lo absorben, y las plantas fabrican su 
propia comida mediante fotosíntesis. El resto delos euca- 
riotas se juntaron en el reino Protista. Estos organismos, 
muchos de los cuales son microscópicos, son conocidos 
informalmente como protisas, El otro reino, Monera,es- 
taba formado por todos los procariotas, los organismos. 
microscópicos generalmente referidos como bacterias. Los 
virus, que son incluso más pequeños y poseen una es- 
tructura más simple, no fueron clasificados porque no 
pueden sobrevivir y reproducirse por sí mismos fuera de 
un organismo-huésped. 

Aunque el esquema de Whittaker se hizo popular éste 
o tuvo la Última palabra sobre la clasificación de orga- 
mismos en reinos. Aún quedaban asuntos por discutir en 
loreferente ala lasificación de protistas y procariotas. En 
el sistema de clasificación de Whittaker, el reino Protista 
era todavía un reino que comprendía sin distinción a di- 
versos eucariotas, juntos básicamente porque no encaja- 
ban en las descripciones de animales, hongos o plantas. 
Hoyen día, muchos sistemáticos estudian cómo dividir los 
protistas en varios reinos, Por lo demás, los datos mole- 
«ulares han demostrado que es incorrecto agrupar atodos 
los procariotas en un único reino. 


Los datos moleculares han servido 
para identificar os «sáper-reinos», 
llamados dominios 
Hlsistema de cinco reinos estaba basado en la comparación 
de las estructuras y funciones visibles de los organismos. 
Sin embargo, en los últimos años, los datos moleculares 
han facilitado muevas maneras de comprender las dife- 
rencias existentes entre los procariotas, Actualmente, en 
lugar delsistema de los cinco reinos, la mayoría delos sis- 
temáticos consideran que el nivel superior de clasificación 
«es un «súper-reino», denominado dominio. Según este 
punto de vista, os organismos pueden clasificarse en uno 
de estos tres dominios: Archaea, Bacteria y Bukarya. Los 
organismos del dominio Archaca y del dominio Bacteria 
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son diferentes tipos de procariotas, mientras que el domi- 
nio Eukarya engloba todos los eucariotas. 


El dominio Archaea y el dominio 
Bacteria son dos grupos de procariotas 
muy diferentes 
Puede parecer extraño que dos delos tres dominios dela 
vida estén formados por criaturas microscópicas. Después. 
de todo, una persona común probablemente piense que 
«una bacteria es una bacteria, Sin embargo, desde finales 
de la década de 1970, los estudios moleculares de las 5e- 
cuencias de ADN y ARN revelaron que los procariotas que 
vivían en condiciones extremas, como medios muy calu- 
osos o muy salinos, difieren de manera significativa en su 
estructura celular, particularmente, en su ARN, de otros. 
procariotas, En un principio, estos procariotas se deno- 
minaban «arqueobacterias» («archacbacteria»),ylos otros. 
«cubacterias» («bacterias verdaderas»). Sin embargo, la 
mayoría delos sistemáticos hoy creen que los organismos. 
archacason tan distintos que nisiquiera deberían ser con- 
siderados un tipo de bacteria. De hecho, en algunos as- 
pectos dela estructura del ADN y ARN, los organismos ar- 
chaca son tan diferentes de las bacterias como lo somos 
nosotros. Por ll, los dos «súper-reinos» de procariotas se 

denominan dominio Archaca y dominio Bacteria, 

Los sistemáticos no se muestran de acuerdo con res- 
pecto ala evolución de archaca y delas bacterias, pero es 
obvio que la historias evolutivas de ambos, archaca (del 
griego archaios, «antiguo») y las bacterias, son muy largas. 
Los procariotas son los organismos más antiguos de la 
"Tierra, con fósiles de 3.500 millones de años de anti- 
gUedad. 

La clasificación de los procariotas es aún una labor en 
marcha, que avanza a medida que los sistemáticos descu- 
bren nuevas especies y recopilan datos moleculares. Has- 
ta ahora se han descrito unas cuatro mil especies proca- 
rióticas, pero pueden existir hasta cuatro millones más. 
Por ejemplo, los científicos reconocen que el 95% de las 
bacterias en una muestra de suelo son especies descono- 
idas. La mayoría de los procariotas conocidos son clasi- 
ficados como bacterias, pero el debate sobre cómo agru- 
parlos a tenor de las relaciones evolutivas continúa. Se 
sabeincluso menos dela evolución de archaea, por lo que 
se trata de lasficar las especies dependiendo del lugar 
donde viven. Por ejemplo, aquellas que habitan en fuen- 
tes termales extremadamente calientes se denominan ter- 
mófilos extremos («amantes del calor»), mientras que 
aquellas que viven en medios salinos, como el Great Salt 


Lake (Utah, EE. UU.), se denominan halóflos extremos 
(amantes de la sal»). No obstante, dicha clasificación no. 
refleja necesariamente las relaciones flogenéticas, 


El dominio Eukarya comprende protistas, 

animales, hongos y plantas 
¡Como probablemente recordéis del análisis delas células 
realizado en el Capítulo 2, los eucariotas evolucionaron de 
los procariotas. A diferencia de los dos dominios de pro- 
«ariotas, los miembros del dominio Eukarya poseen célu- 
las con un núcleo aislado, Además, al contrario que los 
procariotas, que son unicelulares, muchos eucariotas son. 
Pluricelulares. Los eucariotas son los organismos más es- 
tudiados y más conocidos. El dominio Eukarya incluye 
los reinos Protista, Animalia, Fungi y Plantae. La lasifica- 
«ión de animales, hongos y plantas en tes reinos está bas- 
tante bien establecida, pero los sistemáticos discuten cómo. 
dividirlos protistas en varios reinos. La Figura 16.9 mues- 
tra un esquema general de la evolución de los actuales do- 
minos y reinos. 

En la historia de la evolución, los protistas son los eu- 
cariotas más antiguos, cuyo origen se remonta a unos 
2.100 millones de años. De ellos surgieron los otros orga- 
nismos eucarióticos: los animales los hongos y las plantas. 
El reino Protista incluye al menos a 50.000 especies vivas. 
descritas. En comparación con los otros ts reinos euca- 
vióticos, los protstas son los más diversos en estructura, 
pues abarcan desde organismos unicelulares, como Eugle- 
ma (véase la Figura 16.8), hasta la algas marinas gigantes, 
denominadas quelpos o laminarias, También varian según 
sus métodos para obtener alimentos. Algunos son foto- 
sintéticos, como las plantas; algunos absorben el alímen- 
to,como los hongos, y otros, como los animales, ingieren 
el alimento, Algunos, como Euglena, utilizan más de un 
método de nutrición. Dada esta gran variedad, los sste- 
máticos utilizan datos moleculares y análisis ladísticos 
para dividir los protistas en varios «reinos candidatos». 

El reino Animalia está formado por eucariotas plurice- 
lulares cuyas células, a diferencia delas delos hongos y las 
plantas, carecen de pared celular, Casi todos los animales. 
ingieren su alimento, y ninguno es fotosintético. Los pri- 
meros animales aparecieron hace más de 700 millones de 
años. Hoy en dís,el reino contiene más de un millón de es- 
pecies y es el que más filos comprende. Como nosotros 
también somos animales, quizás estemos más familiariza- 
ds con este reino. Sin embargo, a primera vista puede 
que no reconozcamos algunos organismos como anima- 
les. Porejemplo, en ocasiones se cree erróneamente que la 


anémona de mar es una flor, pero realmente es un depre- 
dador carnívoro, que utiliza las púas de sus tentáculos para. 
atrapar pequeños animales marinos. El reino animal es 
extremadamente diverso; él pertenecen desde el flo Po- 
rifera, conocidos comúnmente como esponjas, hasta el 
Alo Chordata, en el que se incluyen los vertebrados, como 
nosotros. 

E reino Fungi está compuesto por eucariotas que abr 
sorben los alimentos en lugar de ingerilos, como hacen los 
animales, o producirlos ellos mismos, como hacen ls plan- 
tas. Un hongo segrega enzimas que digieren el alimento 
para que el hongo pueda absorberlo. La casitotalidad delos 
hongos absorben nutrientes de organismos muertos, pero. 
algunos son parásitos de organismos vivos. Al contrario 
¿quelas plantas, la pared celular de la mayoría de los hongos 
está compuesta por quitina en vez de celulosa. La mayor 
parte de los hongos son pluricelulares, pero algunos son 
vnkcelulares, como la levadura. Los hongos han existido 
desde hace al menos 550 millones de años, y actualmente 
existen más de 60.000 especies Durante mucho tiempo, se 
pensó que estaban emparentados con los vegetales, pero las 
pruebas moleculares actuales demuestran que están mucho 
más estrechamente ligados a los animales, Muchos hongos 
provocan enfermedades en las plantas, lo que disminuye: 
considerablemente la producción de alimentos. 

El reino Plantae está formado por los cucariotas pluri- 
celulares que conocemos como plantas terrestres, Salvo 
raras excepciones, las plantas pueden fabricar 5u propio 
alimento a través dela fotosíntesis, Además, poscen pare- 
des celulares formadas básicamente por celulosa. Entre las 
«características reproductoras encontramos embriones plu- 
ricelulares protegidos en el progenitor femenino y la al- 
ternancia de generaciones de organismos haploides y di- 
ploides. A tenor de los registros fósiles, las plantas llevan. 
existiendo al menos 450 millones de años, y actualmente 
existen 300.000 especies vivas. Las clases de plantas prin- 
«ipales son los Briófios, como el musgo; las plantas vas- 
«culares sín semillas, como los helechos; las gimnospermas, 
«queson las plantas vasculares con semillas desnudas, como 
las coniftras, y por último las angiospermas, que son plan- 
tas vasculares con las semillas contenidas en frutos. Los si- 
guientes capítulos de esta unidad describirán cada uno de 
estos tipos de plantas. 

"Existe una lista delos filos de plantas, hongos y anima- 
les, asícomo delos «reinos candidatos» de protistas y pro- 
«ariotas. Aunque la lista aparece en este libro, debido a la 
naturaleza dinámica de la dasificación, ciertamente no se 
trata de una lista inalterable. 
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500 12 Origen de la Tierra 


Dominios y reinos. 


Este «árbol dela vida» simplificado muestra que los primeros miembros del reino Eularya fueron los protistas, que las plantas, los hongos 
y los animales evolucionaron s partir delos protita. Todas la ramas de bacterias, achaca, provistas plantas, hongos y animales 
«corresponden alas fechas delos primeros fóniles conocidos de cada grupo. Los datos moleculares pueden indica un origen ateror. 


2. ¿Cómo explicarías la diferencia entre un dominio 
Repaso de la sección An un Yun 


1. ¿Por qué podría considerarse inevitable que elnúme- 3, ¿Quécaracterísticas parecen ser las más importantes. 
rodereinos varíe? para distinguir los reinos Animalia, Fungi y Plantae? 
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¡Quando en 1804, la Expedición Lewis y Clark marchó a ex- 
plorarel Oeste Americano, parte de su misión consistía en 
encontrar muevas especies de plantas y animales. El presi- 
dente Thomas Jefferson les ordenó que tomaran nota «de 
todo lo que fuera digno de atención... el suelo yla super- 
cie del pals, el crecimiento y producción de verduras... 
las fechas en las que cada planta genera o pierde sus flores 
'osus hojas». Sólo dicha expedición logró recolectar espe- 
¡menes de 122 especies animales y 155 especies vegetales 
desconocidas hasta ese momento para los científicos (Fi- 
gara 16.10). Dos siglos después, la era de los descubri- 
mientos está lejos de sufi. Siguen encontrándose nuevas 
species en Estados Unidos y por todo el mundo, Entre 
tanto, las técnicas modernas, como el uso de datos mole- 
«ulares, aportan nuevas revelaciones sobre las relaciones 
evolutivas, El campo de la Taxonomía aún está lleno de 
sorpresas. 


Hay nuevas especies que esperan 
ser descubiertas 
Enlos últimos años, los sistemáticos se han embarcado en 
varios proyectos a gran escala para elaborar una lista y si- 
tuaren un mapa las especies emplazadas en determinadas 
reas geográficas. Algunos proyectos se centran en catalo- 


gartodaslas especies nativas o localizadas en una zona de- 
terminada, como por ejemplo Norteamérica. Un proyec- 
to más general conocido como All Species Foundation 
(«Fundación de Todas las Especies») trata de hacer un in- 
ventario de todas as especies vivas de la Tierra para elano 
2025. Actualmente, se han identificado alrededor de dos 
millones de especie. Los cálculos sobre el número de es- 
pecies que quedan por descubrir alcanzan los 100 millo- 
nes. Dichos cálculos están basados en investigaciones de 
especies previamente desconocidas halladas en regiones 
concretas. 

La mayoría de las especies que aún no han sido des- 
ubiertas viven en las selvas tropicales, que actualmente 
«cubren menos del 296 de la superficie terrestre, pero que 
podrían contener entre el 50% y el 70% de todas las 
especies del planeta. Sin embargo, las selvas tropicales 
están siendo destruidas a una velocidad alarmante, y se 
calculan pérdidas de entre unos 134,600 y 318500 
lómetros cuadrados al año. Por ejemplo, la Academia 
Nacional de las Ciencias de Estados Unidos calcula una 
pérdida anual de alrededor de 202.000 kilómetros cua- 
drados, más o menos un área equivalente a la superficie 
de la mitad de España. En el año 2020, entre el 80% y el 
90% de las selvas tropicales podrían haber desaparecido, 
A medida que se destruye su hábitat, muchas especies 
podrían extinguirse induso antes de que los científicos 
sepan que existen. 


| figura 1610 PAN 
Delos tamos descubrimientos 
Iotnicos de Meriwether Lewis y 
Wim Cal afunos deben su 
nombre aus descubridores. 
Mirad lewis también conocido 
<omomímulo ros, soriginariode 
Jas cotas medias y lts de Sierra 
Nevada, conil ubicada 
principalmente enel Estado de 
California, y de ls otas más leradas 
delas Montes Rocosas 


Los sistemáticos investigan 

la especiación activa 
“Además de descubrir especies que ya existen, los sistemá- 
ticos observan el proceso de especiación activa, El mundo 
esun gran laboratorio de formación de especies, a medida 
que grupos concretos de organismos se aíslan reproduct 
vamente, Por ejemplo, los caballos y los burros pueden 
«cruzarse, Sin embargo, el hecho de que su descendencia, 
mulas o asnos, no suele ser fértil indica que los caballos y 
los burros se están aíslando reproductivamente unos de 
tros, Por consiguiente, ls caballos (Equus caballus) y los 
burros (quus asinus) yu están clasificados como especies 
independientes. 

De igual manera, los vegetales aportan innumerables 
muestras del proceso de especiación. Tomemos como 
ejemplo a Madiinae (Asteráceas), 28 especies de plantas 
con flores hawaianas estrechamente emparentadas, co- 
únocidas en inglés como silveraword alliance (Figura 16.11). 
Estas plantas, que se dividen en tres géneros, Argyroxi- 
phium, Dubauria y Wikesia, evolucionaron a partir de 
una especie, probablemente originaria de California, que 
colonizó las islas. Durante varios millones de años, un 
periodo detiempo relativamente corto para la evolución, 
estas especies colonizadoras evolucionaron de manera di- 
ferente en cada isla hawaiana, e incluso dentro de una 
misma isla, debido a las diferencias medioambientales 
entre selvas tropicales, pantanos, planicies áridas y lava re- 
cientemente depositada. Las 28 especies de madias abar- 
«can desde trepadoras a árboles de altura, pasando por di- 
ferentes tipos de arbustos, Según parece, la mayoría de las 
especies, si no todas, pueden cruzarse con especies dife- 
rentes, cuya descendencia presenta distintos grados de 
fertilidad. 

Como recordaréis del Capítulo 15, la especiación en 
las plantas puede darse a través de los denominados 
«cruzamientos amplios» entre diferentes especies e in- 
luso distintos géneros, Dichos cruzamientos tienen 
lugar en la naturaleza y son los responsables del origen 
del trigo, Los híbridos creados por cruzamientos am- 
plios son estériles, salvo que los cromosomas se dupli- 
quen de manera espontánea, en cuyo caso se crea una 
nueva especie, La especiación en las plantas también 
tiene lugar si la duplicación de cromosomas se produ- 
ce de manera espontánea en una especie. Durante los 
anos venideros, seremos testigos de un rápido aumen- 
to de la información acerca del desarrollo de nuevas 
especies. 


'Como hemos leído, nuestra capacidad para secuenciar los 
“aminoácidos en las proteínas y los nucleótidos en el ADN 
y cl ARN ha supuesto un notable aumento en la cantidad 
y la precisión dela información que podemos obtener de 
las especies vivas. Conforme estén a nuestra disposición 
los datos moleculares de más especies, los sistemáticos ad- 
quirirán un mayor entendimiento de su evolución, Por 
ejemplo, sabrán la secuencia de nucleótidos completa de 
determinados genes de muchos vegetales y podrán calcu- 
lar los relojes moleculares de más organismos, 

Aunque,con frecuencia, los datos moleculares están in- 
completos y sujetos a diferentes interpretaciones, pueden 
aportar una amplía información sobre las relaciones evo- 
lutivas, que no está l alcance mediante otros métodos, Por 
ejemplo, las comparaciones de ADN, ARN y proteinas in- 
dican, clara y sorprendentemente, que los hongos están 
mucho más estrechamente relacionados con los animales. 
que con las plantas, Además, a medida que su lsificación 
continúa siendo revisada, los datos moleculares pueden 
ayudar a aclarar las relaciones entre los muchos filos de 
protistas, Es más, algunos animales, plantas y hongos se 
irán reclsificando como resultado de nuevos descubri- 
mientos recogidos de los datos moleculares, La compara 
ción entre los genes y las proteínas delos organismos pue- 
de ayudar a los sistemáticos a evaluar las clasificaciones 
competidoras derivadas de otros métodos, lo que suele 
dejarlas relaciones evolutivas propuestas en una posición 
más segura. 


La clasificación de organismos posee 
beneficios prácticos 
La clasificación y conservación delas especies puede tener 
numerosos beneficios médicos. Por ejemplo, laidentfica- 
«ción de plantas estrechamente relacionadas puede ayudar 
a descubrir fuentes de medicinas. Si una determinada es- 
pecie contiene un compuesto químico utilizado como 
medicina, una especie emparentada puede tener ese mis- 
mo compuesto, Hoy en día, alrededor del 25% de todas as 
prescripciones médicas contienen un producto obtenido 
directamente de las plantas y las especies aún por descu- 
rir pueden ser fuente potencial de medicinas. Los cam- 
pos de la Medicina yla Patología Vegetal pueden también 
verse beneficiados por la clasificación de procariotas, mu- 
chos delos cuales provocan enfermedades, 
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La Botánica Sistemática o Sistemática Vegetal también 
puede ayudar a aumentar la productividad agrícola. Los 
estudios de clasificación ayudan a localizarlos parientes 
silvestres de ls plantas cultivadas. Los genes de estos pa- 
rientes silvestres que muestran resistencia. enfermedades 
estrés medioambiental pueden transferirse a las plantas 
de cultivo, mediante cruzamiento tradicional o mediante 
Ingeniería Genética. Asimismo, el descubrimiento de nue- 
vas especies de plantas puede generar nuevos cultivos y 
añadir así más variedad a las restringidas dietas de la ma- 
yoría de la población mundial. Igualmente, el descubri- 
miento de nuevos cultivos farmacéuticos o alimenticios 
puede permitir el sustento delos agricultores que los ven- 
dan como cultivos de exportación. 

La información que los sistemáticos recopilan sobre dí- 
ferentes tipos de organismos también puede ayudara pro- 
teger a las especies de la extinción. Por ejemplo, los pro- 
yectos de catalogación revelarán la localización y el 
tamaño delas poblaciones de especies que estén en vías de 
extinción y deberían incluirse en las listas de especies en 
peligro de extinción o amenazadas. Esta información pue- 
deser utilizada por los planificadores urbanos y por os di- 
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reaores de parques o reservas naturales. Lo que piensan 
muchos sistemáticos es que sabemos que la actividad hu- 
mana está causando la extinción de especies, pero no 
tenemos una conciencia cara de «lo que hay ahi fuera». 
nds en regiones muy pobladas, ocasionalmente se des- 
cubren nuevas especies. 

Mientras se sigan descubriendo muevas especies y se 
aporten muevos datos de especies ya conocidas, la clasifi- 
cación científica seguirá siendo un campo dinámico de 
studio, En los capítulos restantes de esta unidad sobre la 
evolución y la diversidad, estudiaremos con más detalle la 
rica variedad existente de procariotas, protistas, hongos y 
plantas. 


Repaso de la sección 


1 ¿Por quéla clasificación científica es un campo diná- 
mico de estudio? 

2. ¿Por qué son los datos moleculares importantes para 
el futuro de la clasificación? 

3. ¿Cómo explicaraslaimportancia dela clasificación de 
las especies? 


Los científicos clasica los organismos utilizando caracteres o 
rasgos heredados. El estudio moderno delas relaciones evoluti- 
vas e denomina Sistemática, que incluye ala Taxonomía, en- 
«cargada de la nomenclatura y dsificación delas especies. 


Clasificación predarwiniana 


La clasificación de organismos data dela antigedad 
(pág, 395) 

Los primeros sistemas de clasificación se basaron en ls necesi- 
dades prácticas, como el uso delos vegetales como medicinas. 
Las descripciones de plantas en herbarios contribuyeron al de- 
sarrollo de un sistema científico de dsificación. 


Linneo estableció ls bases dela nomenclatura moderna 
delas especies (págó. 395-398) 

Linneo popularizó el sistema de nomendatura cientifica utili 
“dohoy en día. El nombre centio de una espec llamado bi- 
"omial,tíene dos partes el nombre del género y el epitto spe- 
clio, 


Clasificación y Evolución 
Comanteroridad a Darwin la mayoría delos cienticos asuman 


'quelas especies no cambiaban. Cuando se aceptó la teoría dela 
evolución, la clasificación e centró enla Filogena, la historia 


“establecer hipótesis acerca delas relaciones evolutivas. 


Los sistemáticos utilizan un repertorio de caracteres para 


clasificarlos organismos (págs. 399-401) 
a Taxonomía moderna utiliza caracteres relacionados con la es- 


tructura, la función, los cidos vitales y los datos moleculares, 
somo las secuencia de nucleótidos del ADN y del ARN, y lasse- 
cuencias de aminoócidos delas proteínas. 


Los datos moleculares desempeñan un papel substancial en 
laclasificación flogenétic (pág. 401) 

Las comparaciones entre el ADN, el ARN y las proteínas apor= 
tan pruebas irrefutables acera del parentesco cercano entre or- 
ganismos. Las secuencias de aminodcidos de la proteínas pue- 
den servir como relojes moleculares para calcular el momento 
ene que varias especis divergieron en u evolución. Cada vez 


más, los sistemáticos también analizan secuencias parciales y 
completas de ADN y de ARN. Las mutaciones y los datos in- 
«completos pueden complica el análisis molecular. 


Los organismos están clasificados en una jerarquía 
(págs. 401-403) 

Tas principales categorías e asicaión son os dominios e 
os filos clases, órdenes familias géneros y especies Un taxón 
«s un determinado grupo de cualquier ive, 


Los sistemáticos establecen hipótesis aerca de las relaciones 
evolutivas (pág. 403-405) 

"odos losárboles flogenético (diagramas de relaciones evolo- 
vas) son hipótesis. Los sistemáticos distinguen entr homolo- 
ias, o similitudes heredadas de un antepasado común. y ana- 
Togías, o similitudes que son el resultado de una evolución 
convergente, La Cladítia diferencia entre caracteres primitivos 
compartidos (homologías heredadas de un antepasado lejano) 
y caracteres derivados compartidos (homologías exclusivas de un 
upo concreto). 


Los ladogramas son diagramas ramificados que muestran. 
las relaciones evolutivas (págs.405-407) 

a Cladítica utiliza dadogramas, diagramas ramificados que 
muestran ls relaciones evolutivas, Un dado está formado por un 
antepasado y todos sus descendientes, La Cladítica se rige por 
dl principio de parsimonia, que asume que el camino evolutivo 
más probable e el que implica el menor número de cambios. 


los sistemáticos no suelen ponerse de acuerdo acerca de 
«cómo clasificarlos organismos (pág, 407) 

Los sistemáticos pueden discrepar sobre sos organismos son 
especies independientes o no, Los «separatistas» son los parti- 
dacios de un mayor número de especies, mientra que los «unio- 
úists» se decantan por un menor número de especie También 
existen desavenencias sobre los caracteres que mejor refejan as 
relaciones filogenérics. 


Principales grupos de organismos 
1os sistemáticos han revisado el número de reinos 

(págs. 408-409) 

Hasta mediados del siglo xx, los organiamos se lsifiaban 
«omo vegeals o animales Para distinguir os hongos ls bac- 
teras y los organismos denominados prosas se extendió un. 
sistema de cinco reinos: Animalia, Fungi, Plantae, Protista y 
Monera. El reino Prtists englobubaa los eucariotas que no eran 
animales hongos o plantas. El reino Monera incluía atodos los 


os datos moleculares han servido para identificar unos 
vsúper-reinos», llamados dominios (pág. 409) 

La mayoría delos sistemáticoshan adoptado actualmente un ís- 
ema formado por tres dominios, basado en diferencias mole- 


cular. Los dominios Archaca y Bacteria están formados por dis- 
tintos ipos de procariotas, mientras que el dominio Eukarya en- 
loba todos los eucariotas. 


El dominio Archaca y el dominio Bacteria son dos grupos de 
procariotas muy diferentes (págs. 409-410) 

El dominio Archaca comprende a los procariotas que viven en 
condiciones extremas, como en entornos muy calurosos o muy. 
salinos. El dominio Archaca difiere en su ADN y en su ARN de 
las bacterias tanto como los eucariotas. 


Fl dominio Fukarya comprende protstas, animales, hongos. 
plantas (pág, 410) 

Los sistemáticos evalúan cómo dividir el reino Protis en varios 
reinos. El reino Animalia está formado por eucariotas plurice= 
lolares que ingieren el alimento, El reino Fungi stá formado por 
eucariotas que absorben e alimento y poscen paredes celulares 
compuestas de quitna. El reino Plantae está formado por cuca 
viotas pluriculares fotosintétics, con paredes celulares com- 
puestas de celulosa y embriones pluricelulares protegidos den- 
tro del progenitor femenino. 


El futuro de la clasificación 


May nuevas especies que esperan se descubiertas 
(pág 412) 

Los sistemáticos están catalogando ls especies conocidas y des- 
cubriendo otras nuevas. La mayoría delas especis no descu- 
Dietas habitan o ls selvas tropicales. La mayoría de las espe- 
ces procarióticas stán aún por descubrir. 


Los sistemáticos investigan la especiación activa (pág, 413) 
Actualmente, muchos grupos de organismos experimentan el 
proceso de especiación o aislamiento reproductivo. 


Los datos moleculares continuarán faiitándonos un mejor. 
entendimiento dela evolución (pág.413) 

Losdatos moleculares ayudarán a los sistemáticos comprender 
la evolución dels especie, drificr la relaciones entre los, 
y darán lugar a la reclasificación de muchos organismos. 


La dasificación de organismos posee beneficios prácticos 
(pág.413-415) 

La clasificación puede identificar fuentes de medicinas, aumen- 
tarla productividad delos cultivos mediante la identificación de 
plants silvestres cuyos genes pueden mejorar los cultivos 
emparentados con ellos, e idenicar las especies en peligro de 
extinción. 


1. Explica por qué los términos Sistemática Vegetal y Taxono- 
más Vegetal no son sinónimos. 


2. ¿Qué eslo que constituye una aproximación cientifica ala 
dasifcación de organismos? ¿En qué difire de una aproxi- 
mación prgmática, como la dasificación delos vegetales en 
los herbarios medievales? 

3, ¿Porqué Linneo era científico ensu método de dsicación? 
¿Cuál ue el significado histórico del trabajo de Linneo? 

4. Explica la importancia dela nomenclatura cientifica delas 
peces. 

5. ¡De qué manera evolucionó la teoría dela evolución lada- 
siiación de organismos? 

6. ¡Cómo se podrían aplicar los términos estático y dinámico a 
kh hora de contrastar el punto de vista de Linneo con la ca- 
sificaciónfilogenética? 

7. ¿Por qué os datos moleculares son considerados la herra- 
mienta taxonómica más importante? 

4. ¿Cuáles son algunos delos caracteres utilizados para casifi- 
«ar los organismos? ¿Por qué crees que existe un gran nú- 
mero de caracteres que deben sr analizados? 

3 Explica cómo se utiliza una jerarquía pura clasica ls plan- 
tas y otros organismos. 

10, ¿Por qué crees que gran parte del sistema de dasficación de 
llano puede vacas dh dí, snrque o ba 
asado en las relaciones 

ar AN 

12. ¿Cuáles puedenser algunas dels deiiencis de una visión 
de clasificación únicamente cuantitativa, es decir, centrada. 
solamente en comparar números totales de similitudes? 

13. Explica porqué a evolución convergente acarrea problemas 
para los sistemáticos. 

14, ¿Porqué podría decirse del análisis cadístico que «no todos 
los caracteres se consideran equivalentes? 

15, Siutilizaras un libro que identificas Vores por su color, dí- 
rías que semejante método es filogenético? Justifica tu res- 


puesta. 

16, Explica por quéno se puede definir un ladograma como un 
diagrama del «árbol dela vida». 

17. Aporta algunos ejemplos para ilutrarla diferencia entre un 
«arácter primitivo compartido y un carácter derivado com-| 
partido. 

18, ¿Por quécrees que surgen discrepancias enla lasficación de 
organismos, como las que surgen entre los exparatisa»> y 
los «unionitas? 

19. Describe cómo y por qué la dasificación de losgrupos deor- 
avisos principales se ha vuelto cada vez más compleja, a 
la vez que se mantiene algo laxa. 

20, ¿A qué desañosse enfrentarán los sstemáticosen el futuro? 


1, Algunos caracteres enlas lores de dos especies indican que 
“ambas están emparentadas, mientras que otros caracteres 
demuestran queno lo están. Enuncia algunos posibles ejer- 
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plos decada caso y explica por qué pueden aparecer ambos 
tipos derasgos. 

2. ¿Quérasgos esperarías encontrar en las plantas dela tundra 
úrtica que pudieran atríbuirs la evolución convergente? 

3. Has identificado diez poblaciones de chopos que habitan en 
regiones separadas. ¿Cómo determinarías scada población 
«una especie independiente? 

4. ¿Ces que con el tiempo los datos moleculares harán que. 
trostipos de análisis se consideren irrelevantes! ¿Por quéo 
por qué no? 

5. ¿Cualquier árbol filogenético será siempre considerado una, 
INipótess?Justifia tu respuesta. 

6. Explica la siguiente frase: sUn ladograma puede parecer 
sencillo, pero noes fácil de crear». 

7. ¿Creesque el principio de parsimonia es lógico con respec- 
toa la evolución? Razona tu respuesta. 

8. ¿Por qué crees que hay tantas discordancias sobre la clasii- 
¿ación de organismos? 

3. ¿Crees que algún día habrá un número final de reinos? Ra- 
008 tu respuesta. 

10. Algunas personas dicen que la Taxonomía es como la Fila- 
eli, ¿Estás deacuerdo? Justiiatu respuesta, 
Utiliza la tabla de caracteres que encontrarás debajo para 
construir el ladograma más parsimonioso, que muestre las 
relaciones evolutiva entre los grupos de vegetales queapa- 
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Un tumor de Agrobucterium numafaciens en un alo de Kaanchoe 


Un virus es un complejo de ácidos 
nudeicos y proteínas que se reproduce en 
elinterior delas cálulas 

Los virus provocan muchas enfermedades 
graves en as plantas 

Para prevenir las enfermedades víricas en 
las plantas, se recurre a diversos 

métodos 


Los vivides son moléculas infecciosas de 


Los procariotas son organismos 
unicelulares con características diversas 
Algunas bacteria son fotosintéics, 
mientras que otras Gjan nitrógeno. 


Las bacterias provocan varias 
enfermedades en las plantas 

Los procariotas cuentan con numerosas 
aplicaciones enla Industria, la Medicina y 
la Biotecnología 


asta hace poco, los virus y los procariotas 
se estudiaban fundamentalmente porque 
provocan enfermedades en los humanos, 
el ganado y las plantas de cultivo, Por 
ejemplo, sabemos que existen más de cua- 
trocientostipos de virus que provocan enfermedades en el 
ser humano, Aunque puede parecer más importante com- 
prender y curar las enfermedades humanas, combatir las 
enfermedades en los animales y vegetales del mundo agrí- 
cola es igualmente importante, porque ellos nos suminis- 
tran nuestro alimento. Las enfermedades provocadas por 
virus, procariotas y hongos destruyen entre un 10% y un 
22% de los cultivos del mundo cada año. 

En la última mitad del siglo xx, los biólogos han utili- 
zado ampliamente los virus y los procariotas en la inves- 
tigación básica destinada a comprender el desarrollo, la 
fisiología, a genética yla bioquímica de muchos organis- 
mos. Los estudios de los genes y las enzimas de virus y pro- 
«ariotas han aportado algunas de las herramientas esen= 
ales de la Ingeniería Genética. Por ejemplo, las enzimas. 
de restricción producidas por las bacterias para destruir el 
ADN delos virus invasores son componentes clave delas 
técnicas de secuenciación de genomas y de aislamiento de 
nes específicos, Asimismo, comprender el proceso porel 
que el procariota Agrobucterium tumefaciens infecta a un 
vegetal para producir el tumor de la agalla dela corona en 
dl tallo dio lugar al descubrimiento del plásmido Ti, hoy 
utilizado comúnmente como vector para introducir genes. 
ajenos en las plantas de cultivo. La bacteria infecta a los 
miembros de la familia de ls rosas en la región de la co- 
ona, donde el tallo emerge del suelo. El proceso de infec- 


ción engloba la inserción de ADN del plásmido Ti (in- 
ductor del tumor) en los cromosomas del vegetal. Los in- 
pgenieros genéticos se benefician de este hecho y crean plás- 
midos desactivados que no provocan la enfermedad, sino 
que transfieren genes valiosos y útiles, 

Otro ejemplo del uso de procariotas en la Ingeniería 
Genética viene de los estudios de procariotas, que, junto 
con las algas, producen los bellos colores de las aguas ter- 
males. En la década de 1960, mientras realizaban un estu- 
dio básico de Thermus aquaticus un procariota de aguas 
termales hallado en el Parque Nacional de Yellowstone, 
los científicos descubrieron que poscía una forma de 
ADN -polimerasa (denominada Tag-polbmerasa) que man- 
tene sus enzimas activas a altas temperaturas. La Tag-po- 
limerasa se utiliza hoy en todo el mundo en la reacción en 
cadena de la polimerasa (PCR), que replica ADN a través 
de ciclos repetidos de calentamiento y enfriamiento, Una. 
compañía suiza patentó la Taq-polimerasa, por cuyas ven- 
tas obtiene alano unos beneficios de unos 250 millones de 
euros. El desarrollo futuro de recursos biológicos prove= 
mientes de Yellowstone implicará «acuerdos de beneficio 
compartido», gracias a los cuales el Parque Nacional se 
beneficiará del desarrollo y las ventas delos productos, Es 
posible que otras áreas naturales amenazadas, como las 
selvas, pudieran gestionarse de igual manera, proporcio- 
"nando beneficios tanto de conservación como económicos 
para las compañías. 

Los procariotas de aguas termales suelen ser muy colo- 
idos y por tanto son fáciles de localizar, pero la mayoría 
aún no han sido estudiados en profundidad. Otros mu- 
chos procariotas son invisibles y se desconocen, Los mi- 
crobiólogos calculan que más del 
95% de los tipos de procariotas que 
habitan el suelo no ha sido identifica- 
do, No sabemos nada del modo de 
mutrición de estos organismos, de su 
papel en la ecología del suelo o de su 
so potencial en la Medicina, la in- 
dustria ola investigación. 

En este capítulo investigaremos la 
diversidad de los virus y procariotas, 
Después de examinar su forma y fun- 
ción, analizaremos la repercusión que 
tienen en la vida delas plantas. 


Piscina natural Morning Gloryen el Parque. 
¡Nadonal de Yellowstone. 
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El descubrimiento de virus en el tabaco 


histora del descubrimiento de vrus aporta un 
jemplo interesante y tpico de la lenta acumulación de. 
conocimientos cientificos que, por ende, da lugar a un 
mayor antandimiento. En 1883, Adolf Mayer, un cientifico 
alemán, estaba investigando la causa de la enfermedad del 
mosaico del tabaco, que orgina plantas atrofiaas con 
hojas moteadas y descoloridas. Mayer encontró que podía 
vransfarir la enfermedad a ejemplares sanos rociándolos. 
con savia extraida de un vegetal infectado. Concluyó que la 
"enfermedad staba causada por bactaras demasiado 
pequeñas para detectarlas con un microscopo 

En 1884, Charles Chambariand, un colega de Louis 
Pasteur, inventó al fitro bacteriano de porcelana, En 1892, 
Dmitri Iwanovski, un cientifico ruso, hizo pasar sava de 
plantas infectadas a través de uno de los fitros de 
Chamberland. El agenta infeccioso pasó sn problamas, e 
Iwanovski también concluyó que estaba trabajando con 
bacterias diminutas. 

En 1898, Martinus Beljerinck, un cientifico holandés, 

| patógeno responsable de la enfermedad 


agente infaccoso debió de habarse reproducdo en 
cada vegetal y no se trataba simplemente de una 
toxina química. Bojerinck demostró que el agente 


infeccioso se reproducía sólo an las células vivas. 
"aunque podría sobrevivir durante un largo tiempo. 
cuando éstas se sacaban Propuso entonces que una 
bactaríafltable estaba implicada. Alá por 1900, 
Friedrich Loaffiar y Paul Frosch an Alemana 
demostraron que un agente ¡nfeccioso fitrable era la 
causa de la fabre aftosa en el ganado. Walter Reed 
llegó a la misma conclusión con la fiebre amarila. 
Después de la | Guerra Mundial, Falo d'Herelle 
demostró la existencia de los bacteriófagos, virus que 
infectan las bacterias. Esparció un líquido que 


contenía virus en una capa de bacterias sobre agar y 
observé que se formaban espacios vacíos con rapidez. 
Cada uno de estos espacios contenía células bacterianas 
rotas, debido ala presenca de uno o más bacteriófagos. 

En 1995, el americano Wendell Stanley crstalizó 
partículas del virus del mosaico del tabaco (VMT) el agente 
infeccioso en la enfermedad del mosaico del tabaco. 
Determinó que las partículas estaban compuestas de 
proteínas. Los ácidos nucleicos en el VMT fueron 
descubiertos más tarde por Frederick Bawden y Norman 
Pre. En 1955, Rosalind Frankin y otros expertos. 
visuaizaron el VMT utiizando microscopía de difracción de 
rayos X y electrónica, En 1956, Heinz FrankebConrat y sus. 
colaboradores descubrieron la infecciosidad del ARN del 
vw. 


Una plant del tabaco infectada con la enfermedad del mosaico. 


Los virus y el mundo 
botánico 


Cuando la mayoría de las personas oyen hablar de virus, 
piensan en enfermedades víricas que afectan a la salud 
humana. No en vano, la palabra virus procede de la raíz 
latina que significa «veneno». No obstante, los virus in- 
fectan atodos los organismos, incluidas las bacterias. Los 
virus que infectan los cultivos agricolas disminuyen sus- 
tancialmente su rendimiento e incrementan los costes de 
producción. La clave para controlar las enfermedades vi- 


ricas es comprenderla genética, fisiología y bioquímica de 
los virus. 


Un virus es un complejo de ácidos 
ancleicos y proteínas que se reproduce 
en el interior de las células 
Los primeros microbiólogos creían que los virus eran pe- 
queñas bacterias porque provocaban enfermedades como. 
lo hacían éstas, aunque no podían ser vistos con un mi- 
«roscopio Óptico y atravesaban los filtros que retenían a 
la mayoría delas bacteria. Los científicos no descubrieron 


la naturaleza real delos virus hasta 1935, cuando se cris" 
talizaron partículas dl virus del mosaico del tabaco de un 
vegetal infectado (véase el cuadro Las plantas y las perso- 
asen la página anterior). Hoy sabemos que los virus son 
diferentes alas bacterias atodos los otros organismos. La 
mayoría delos virus tienen sólo entre20 y60 nanómetros 
de diámetro, luego su tamaño es inferior menos de la mi- 
tad) que el delas células más pequeñas. Aunque los virus 
presentan una variedad de formas (Fígura 17.1), la mayo- 
ría constan de sólo dos tipos de moléculas: ácido mucli- 
co, ya sea ARN o ADN, y proteínas, que forman una capa 
externa o cápside, Algunos virus también poseen una 
membrana, denominada, envoltura vírica (también viral), 
que rodea a la cápside. Esta envoltura vírica está com- 
puesta de lípidos y proteínas. El ácido nuclico de un vi- 
rus codifica para entre 3 y 200 proteínas. Los virus no po- 
cen orgánulos u otras estructuras celulares y sólo pueden 
reproducirse enel interior de las células de organismos, ín- 
«luidas las plantas. Debido a su simplicidad molecular ya 
su incapacidad para realizar cualquier función vital fuera. 
de las células vivas generalmente los virus no se clasifican 
como seres vivos. Algunos científicos especulan sobre silos 
virus podrían haber evolucionado a partir de plásmidos o 
transposones. El análisis delas secuencias de nucleótidos 
presentes en los ácidos nucleicos vricos debería aportar 
pistas valiosas acerca de la evolución de los virus. 

1os virus mejor conocidos en lo que a su cio repro- 
ductor y genética se refiere son aquellos que infectan las 
bacterias. Dichos virus se denominan hacteriófagos (Ite- 
ralmente, «comedores de bacterias») o, abreviadamente, 
fagos. Los bacteriófagos pueden reproducirse mediante 
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Estructura vírica 


os mecanismos posibles el ciclo lítico y el ciclo lisogéni- 
co (Figura 172), 

En un ciclo lítico normal, un virus se adhiere por su 
cápside a los sitios de unión de la membrana plasmática 
de la célula huésped, A continuación, el ADN vírco se in- 
troduce en la célula y es transcrito, y el ARN resultante es 
traducido. El ADN contiene genes para una proteína dela 
cápside o más, y, en algunos casos, para las enzimas nece- 
arias para fabricar nuevos virus, El ADN vírico también 
se replica. El virus utiliza la maquinaria metabólica de la 
célula huésped, así como sus aminoácidos y ácidos mu- 
dicos, para sintetizar muchas copias de la cápside y del 
ADN vírico, que se unen para formar nuevos virus, La cé- 
lola huésped termina por romperse o lsarse, y los nuevos 
virus son liberados y pasan a infectar a otras células, 

El dico lisogénico se diferencia del cido tico en que 
el ADN vírico se incorpora al cromosoma de la célula 
huésped, pero los genes víricos que codifican para las pro- 
telnas de la cápside no se transcriben, y no se producen 
nuevos virus. El ADN vírico se copia cuando el cromoso- 
ma bacteriano se replicacon anterioridad a la división ce- 
llar y cada célula hija recibe una copia del ADN vírico. De 
este modo, la información genética del virus se mantiene 
dentro del genoma de la célula huésped ysu progenie. Los 
virus que acceden a un ciclo lisogénico pueden soportar 
los períodos en los que las bacterias están latentes, como. 
cuando no hay alimentos disponibles, En estas cicuns- 
tancias las bacterias suelen destruir su ARNm y sus pro= 
teinas, por lo que los virus no tendrían materias primas 
«on las que producir nuevos virus. Cuando las condicio- 
nes ambientales mejoran, las bacterias retoman un meta- 
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El ciclo ltico y el ciclo lisogénico de los bacteriófagos. 


Después de introducirse en una bacteria, el ADN vírico puede acceder inmediatamente a ciclo tico y comenzara dirigirla producción de 
muevos vis. De manera alternativa, el ADN vírico puede suto insertas en el cromosoma bacteriano acceder al ciclo lisogénco, En 
«ertas condiciones, el ADN vírco podría cambia dl ciclo lisogénico al ciclo tico. 


bolísmo normal, yel ADN vírico puede abandonar el ero- 
'mosoma bacteriano y acceder al ciclo lítco. Algunas in- 
Auencias ambientales, como la radiación o determinados 
agentes químicos, pueden también ser la causa de un cam- 
bio del ciclo lisogénico al cilo tico. 

Los eucariotas sufren agudas infecciones víricas líticas, 
así como infecciones víricas persistentes, en las que el vi- 
rus puede volverse latente o aumentar en número de ma- 
"nera muy lenta. Aún no está laro sieste último tipo de in- 
fección está causada por los virus del ciclo lsogénico, pues 
tales infecciones no han sido estudiadas tan bien en los eu- 
«ariotas como lo han sido en los procariotas. 


Los virus provocan muchas enfermedades 
graves en las plantas 
Más de 500 tipos de virus producen infecciones en los ve- 
prtals limitando considerablemente la producción de cul- 
tivosen todo el mundo. Cada virus suele causar enferme- 
dades en varios cultivos diferentes Las plantas infectadas 
muestran generalmente síntomas característicos, como de- 
coloraciones o manchas marrones o anillos en las hojas, 
crecimiento atrofado de los tallos, flores o raíces dañadas 
(Figura 17.3). En ocasiones, es dificil determinar siel daño 
envuna planta lo causan virus, otro patógeno como las bac- 


terias o insectos, o una deficiencia mineral en el suelo, Una. 
determinación definitiva de la infección vírica puede ha- 
cene mediante la purificación del virus y la microscopía 
electrónica, o utilizando sondas de ADN o ARN para ge- 
"es vírcos específicos, 

Varios organismos transportan virus de una planta a 
otra. Los insectos son el vector más común, aunque las. 
aves, los hongos e incluso los humanos pueden también 
servir de agentes de transmisión. Generalmente, los virus 
se introducen en las plantas a través de grietas o heridas 
que rompen las paredes celulares gruesas yla cutícula ce- 
rosa de las plantas, que normalmente limitan el acceso de 
virus a la célula. Otro método de entrada vírica es a tra- 
vés de granos de polen infectados. Los virus se reprodu- 
¡cen en las células vegetales mediante un ciclo lítico modi- 
cado, en el que las células infectadas no suelen lisars En 
su lugar los virus suelen extenderse desde una célula a las 
adyacentes moviéndose a través de los plasmodesmos. 
“También pueden ser capaces de abandonar las células in- 
fectadas por exocitosis o brotación. Una vez que los virus. 
se introducen en el floema, pueden extenderse rápida- 
mente a casi cualquier célula de la planta. Normalmente, 
un virus origina una región de daño localizado denomi- 
nada lesión, seguida de un daño extensivo a medida que el 
virus se extiende. 
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"Tomemos como ejemplo tres familias importantes de 
virus vegetalespara estudiarlas con mayor detalle, Popvirus 
«es una familia muy grande de virus de ARN con forma ci- 
ndrica. Causa diversas enfermedades del mosaico en 
plantas de cultivo, incluidas la patata, la judía, las habas de 
soja lacaña de azúcar y los pimientos (Figura 17.4). Las en- 
fermedades se caracterizan por un moteado amarillo en 
las hojas, los tallos y los frutos, y pueden extenderse a todas. 
las plantas de un campo. Los vegetales infectados suelen 
estar atrofiados y producen frutos deformes. Los potyvirus 
se transmiten de planta a planta por áfidos, y algunos son 
transportados a campos no infectados dentro de semillas de 
pies infectados. La destrucción delos vegetales infectados y 
uso de insecticidas para climinar los áfidos sólo retrasan 
la extensión de la enfermedad. 

1os wuikavirus y badnavirus son responsables de varias 
enfermedades graves en los cereales, incluido el tungro, 
una enfermedad que actualmente causa las mayores pér- 
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didas en los cultivos de arroz. Provocado por un comple- 
Jo de ambos virus, el tungro fue identificado científica- 
mente por primera vez en 1965, aunque los agricultores de 
Filipinas, Malasia, Indonesia, la India y Pakistán lo cono- 
cian desde hacía muchos años, Tungro significa «creci- 
miento degenerado» en ilocano (un dialecto filipino), Los 
vegetales infectados se atrofin, presentan hojas deformes, 
amarillas, moteadas y producen muy poco arroz, si mo 
"ninguno. La reducción general del rendimiento delas áre- 
as infectadas en Asia varía entre el 10% yl 60%, No exis- 
te un tratamiento recomendado para los campos infecta- 
dos salvo la utilización de insecticidas para acabar con las 
poblaciones de saltones, que transmiten la enfermedad, La 
mejor solución para las infecciones persistentes es utilizar 
germoplasma de arroz, que resista a los virus, a los salto- 
eso a ambos. Puesto que el arroz es el principal alimen- 
o de más de 3.000 millones de personas, el tungro posee 
consecuencias nefastas para la salud. En las regiones don- 
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de aparece, el tungro es el factor principal que contribuye. 
ala malnutrición. 

Las enfermedades víricas de los vegetales son también 
muy importantes económicamente. En 2000, el valor de 
los cultivos vegetales alimenticios en todo el mundo fue de 
cerca de 1,6 billones de curos. Aproximadamente 654.000 
millones del total se perdieron debido a enfermedades (vé- 
ricas, bacterianas y fúngicas), insecto, y malas hierbas. Las 
pérdidas varían dependiendo del cultivo y son mayores en 
los países en desarrollo, en los que las semils resistentes 
a enfermedades son caras y dificiles de obtener, Puesto 
que muchos países traspasan con regularidad la frontera. 
entre el alimento suficiente y el hambre, estas pérdidas de 
«cultivos son de vital importancia. 


Para prevenir las enfermedades víricas 
en las plantas, se recurre a diversos 
métodos 


De manera general, es mucho más fácil impedir una en- 
fermedad vírica que curar. En los animales, la vacuna- 
ción ha resultado eficaz para evitar muchas enfermedades. 
víricas, desde que Edward Jenner la utilizó en 1796 como 
protección contra la viruela. En las plantas, el desarrollo 
de variedades resistentes es el método más utilizado para 
evitar ls infecciones víricas. En algunas plantas de culti- 
vo perennes, las infecciones víricas tardan unos años en 
desarrollarse. El uso de germoplasma nuevo, no infecta- 
do (como semillas y esquejes), puede evitar los niveles 
de infección que reducen tan significativamente el ren- 
dimiento, 

En ocasiones, las plantas libres de virus también se ob- 
tienen retirando el meristemo apical de lo alto del wegetal, 
y desarrollándolo mediante el cultivo de tejidos para lograr 
'un nuevo individuo (véase el Capítulo 14). El meristemo 
apical del vástago carece de tejido vascular, por lo que el 
movimiento de virus las células meristemática se ve no- 
toriamente reducido, 

En 1986, Roger Beachy y otros investigadores demos- 
traron quesilos genes víricos se incorporan al genoma de 
los vegetales, las plantas transgénicas suelen ser, en conse- 
«cuencia, resistentes alas infecciones víricas, Comúnmen- 
tc, se han utilizado genes de las proteínas de la cobertura 
vírica, pero también otros genes han funcionado bien. 
Como aprendimos en el Capítulo 14, las plantas transgé- 
nicas bloquean uno o más de los primeros pasos del pro- 
ceso mediante el cual los virus se reproducen en el interior 
de las células vegetales, La resistencia suele ser específica 
para el mismo tipo de virus desde el que se transfrieron 
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los genes, aunque puede darse una resistencia a virus re- 
lacionados. 


Algunos genes vegetales que confieren resistencia en- 
fermedades víricas, bacterianas o fúngicas han sido aisla» 
ds, y se ha descubierto que algunos de stos genes inducen 
una resistencia a las enfermedades en las plantas transgé- 
nicas. La resistencia a enfermedades también se ha logrado 
“añadiendo a los vegetales genes que codifican para anti- 
cuerpos animales, otra técnica descrita en el Capitulo 14. 
Por ejemplo, las plantas de alcachofa transgénica produci- 
das mediante esta técnica crean anticuerpos para las pro- 
tcínas dela cobertura del virus AMCV de la alcachofa (por 
sus siglas en inglés, Arrichoke Mottle Crinkle Virus), y pue- 
den de este modo defenderse en parte contra el virus. 


Los viroides son moléculas infecciosas 
de ARN 

Podríamos pensar que ho habría agentes infecciosos más. 
simples que un pequeño virus, pero éste no es cierto. Casi 
¿os docenas de enfermedades vegetales son provocadas por 
viroides, que son hebras circulares de ARN que contienen 
entre 250 y 370 nucleótidos. El ARN no se encuentra den-| 
tro de una cápside proteínica como en un virus de ARN, 
además de que no parece ser traducido a proteínas, Los vi- 
roides se encuentran en el nucleolo delos vegetales infec- 
tados, pero el motivo por el que están ahí y la forma en la 
que provocan las enfermedades se desconocen. 

Los viroides provocan enfermedades en diversas plan- 
tas, a menudo decolorando las hojas, rompiendo los fru- 
tos tallos, atrofiando el crecimiento y destruyendo las lo- 
res. Cadang-cadang es una enfermedad viroide de los 
úncoteros, que mata más de un millón de ejemplares cada 
año, especialmente en Filipinas, donde los cocos son un 
cultivo importante (Figura 17.5), La enfermedad tarda 
diez años o más en desarrollarse. Cadang-cadang supone 
un problema grave porque mata los cocoteros más anti- 
guos, enlos que los cultivadores han invertido ya una can- 
tidad considerable de dinero y esfuerzo, No se han encon- 
trado cultivares resistentes o una forma de detener la 
«extensión de la enfermedad. 


Repaso de la sección 

1 ¿Por qué los virus no suelen clasificarse como orga- 
nismos vivos? 

2. Explica la diferencia entre el cido lítico y el ciclo liso- 


génico. 
2 ¿Quécseltungro? 
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"Una enfermedad viroide de los cocoteros ha matado todas las 
Palmeras de la plantación que aparece enla imagen. 


Los procariotas y el mundo 
botánico 
H microscopista holandés del siglo xv, Anton van Lecu- 
wenhock,se dio cuenta de que las bacteria son extrema- 
damente mumerosas y bastante diversas. Desde entonces, 
loscientíficoshan confirmado y ampliado su visión. El en- 
rendimiento de cómo las bacterias y otros procariotas so- 
reviven y se reproducen ha dado pie la creación de mé- 


todos para controlar muchas enfermedades en las plantas 
y los animales. 


Los procariotas son organismos 
unicelulares con características diversas 


Enel Capítulo 2,aprendimos que los procariotas son orga- 
nismos unicelulares que carecen de núcleo cerrado y de or- 
gínulos unidos por membranas. La mayor parte del ADN 
de un procariota aparece en forma de un cromosoma pe- 
queno y circular que contiene una media de varios miles de 
nes, Los procariotas también poseen budes más pequeños 
de ADN, denominados plásmidos, cada uno de los cuales 
puede contener unos diez genes. Las bacterias pueden in- 
tercambiar ADN mediante diversos métodos, y los plásmi- 
dos pueden moverse entre especies. En el Capítulo 14 vimos. 
mo los ingenieros genéticos utilizaban el plásmido Ti de 
Agrobacterium para producir plantas transgénicas. 

Por lo general, los procariotas presentan una de estas 
tres formas características (Figura 17.6): una esfera deno- 
minada co, un cilindro denominado Bucle, o un cilindro, 
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Formas caracteristicas delos procaríotas 


(a) Los cocos son esféricos. (9) Los bacilos son ciindricos.() Los 
espiilos son espialados o curvos. 


curvado o espiralado denominado espirio, La mayoría de 
las células procarióticas son bastante más pequeñas que las 
células cucarióticas. La razón de esta diferencia de tama- 
Bo podría ser que, en los procariotas, un número de im- 
portantes funciones celulares entre las que se incluyen el 
transporte, la fotosíntesis yla respiración, se levan cabo. 
en la membrana celular yde sus extensiones, En los cuca- 
rota, la fotosíntesis y la respiración se producen en orgá- 
mulos separados por membranas en el interior de la célula, 
mientras que la membrana celular 5e dedica casi exclusi- 
vamente a controlar el tráfico molecular hacia el interior 
y exterior de dicha célula, 

La mayoría delos procariotas poscen una pared celular, 
cuya estructura se emplea para estudiarlos y clasificarlos. 
Sabemos del Capítulo 16 que las procariotas se clasifican 
en dos dominios: Archaca y Bacteria. Las paredes celula- 
res de Archaca varían en su estructura, pero munca con- 
tienen ácido murámico, Las bacterias pueden dividirse en 
tres grupos según la estructura de su pared celular: (1) las 
bacterias Gram-positivas poseen una gruesa pared celular 
que atrapa la tinción violeta de Gram y contiene ácido 
murámico y grandes cantidades de peptidoglicano, un po- 
límero de azucares unido a la proteína. Los enlaces cruza- 
dos de la proteína entre las largas moléculas de azúcar del 
peptidoglicano dotan aestetipo de pared celular desu re- 
sistencia característica. (2) Las bacterias Gram-negativas 
poseen una fina pared celular que contiene ácido murámi- 


«o, pero mucho menos peptidoglicano. (3) Los micoplas- 
mas no poscen pared celular alguna. Algunos procariotas. 
también poseen una capa viscosa o una vaina más sustan- 
cial por fuera de la pared celular, Ambas están compues- 
tas de polisacáridos y, en ocasiones, se utiliza el término 
glucocálix para describir el complejo de polisacáridos que 
engloba la pared celular y las capas externas. 

Recordemos del Capitulo 15 quelos fósiles procariotas 
más antiguos tienen unos 3.500 millones de años, mien- 
tras quelos fósiles que se consideran eucarióticos más an- 
tiguos tienen entre 2.100 y 2.200 millones de años. En 
consecuencia, los procariotas probablemente fueran la 
única forma de vida en la Tierra durante más de 1.000 mi- 
ones de años, Durante este tiempo, experimentaron una 
radiación adaptativa para convertirse en muchas miles de 
especiesadaptadas al abanico de medios que existían enla 
"Tierra antigua. Cerca de 4.000 especies de procariotas se 
han descrito y denominado, y los microbiólogos calculan 
que quedan por descubrir entre 500.000 y 4 millones. 

Los procariotas ya descritos son tremendamente di- 
versos en términos de su hábitat y de su forma de obtener 
la energía, Por ejemplo, el cuadro Biología dela conserva- 
«ción dela página siguiente describe los procariotas que ha- 
bitan en suelos secos y en la superficie de rocas en los des- 
¡ertos norteamericanos. Numerosos procariotas habitan 
en eltracto digestivo delos herbívoros, como la vaca, la» 
rafa, el caballo, el rinoceronte, el conejo, las termitas, las 
"orugas y las lombrices de tierra. Estos procariotas utilizan 
la enzima celulasa para descomponer la celulosa en glu- 
cosa, gran parte dela cual es absorbida por sus huéspedes. 
Muchos procariotas, incluido Escherichia col,también ha- 
bitan en el tracto digestivo humano, pero no digieren la 
celulosa, Teniendo en cuenta la importancia de la celulo- 
sa en los vegetales, es curioso que los animales no pro- 
duzcan celulasa por sí mismos, sino que dependan de los 
procariotas y otros organismos para convertirla celulosa 
en una fuente de energía útil. 

Muchos Archaea prosperan en condiciones extremas 
queson letales para la mayoría delos organismos. Los me- 
tanógenos que producen gas metano y mueren con el axí- 
eno, viven en ambientes anacróbicos, como en las zonas 
sedimentarias de pantanos y ciénagas. Los miembros de 
Archaea termófilos, o amantes del calor, se localizan en 
aguas geotermales y respiraderos submarinos, donde el 
agua es lo suficientemente caliente como para imposbili- 
tar la vida de otros organismos. Algunos miembros Ar- 
chaca que habitan en respiraderos submarinos profundos 
pueden crecer y reproducirse con presiones elevadas ytem- 
peraturas de agua de 113 *C1 Los miembros de Archaca 
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halófilos, o amantes de la sa, habitan en aguas con un ele- 
vado nivel de salinidad. Llevan a cabo una forma primiti- 
va de fotosíntesis, que atrapa energía para formar ATP uti- 
lizando un pigmento conocido como hacteriorodopsina. 


Algunas bacterias son fotosintéticas, 
mientras que otras fijan nitrógeno 
“Todas las bacterias fotosintéticas son Gram-negativas, En- 
tre ellas encontramos las bacteria verdes del azufre, bac- 
terias purpúreas del amufre,proclorófitos y cianobacterias, 
Por definición, todas las bacterias fotosintéticas utilizan 
dióxido de carbono (CO,) como fuente de átomos de car- 
bono, aunque poseen fuentes variables de electrones. Las 
bacterias del azufre son amseróbicas y reducen el CO, a 
«carbohidratos con los electrones del sulfato de hidrógeno 

(+15), el azufre (S) o el gas hidrógeno (H,): 
CO, +2H,5—+(CH,O) +1H,0 +25 

En contrapartida, ls cianobacterias, las algas y las plan- 
tas reducen el CO, a carbohidratos con los electrones del 
agua 

CO, +2H,0 > (CH,O) +H,0+0, 

Las bacterias del azufre utilizan las bacteriociorofils, 
cuya estructura es diferente la de la lorofila a y absor- 
ben la luz a longitudes de onda mayores, Estas bacterias 
sólo poscen un fotosistema en lugar de dos, La clorofila 
presente en las bacterias púrpuras l azufre se encuentra en 
tunas vesículas adheridas a la membrana celular, mientras. 
¿que la clorofila de las bacterias verdes del azufre se en- 
cuentra.en capas internas que se extienden desde la mem- 
brana celular. 

Los proclorofitos son un grupo de bacterias fotosinté- 
ticas que utilizan la lorofila a como pigmento fotosinté- 
tico primario y.como las plantas, la lorofa by los caro- 
tenoides como pigmentos accesorios. Porlo tanto, pueden 
ser parientes de los procariotas que se convirtieron en los 
doroplastos de la algas verdes y las plantas. Se han en- 
contrado tanto especies libres como simbióticas. Los pro- 
dorofitos suelen aparecer en aguas oceánicas como parte 
del fitoplancton (véaseel cuadro El fascinante mundo delas 
plantas en la página 429). 

Las cianobacterias llevan a cabo la fotosíntesis, utili 
zando clorofila a junto con los carotenoides y dos pig- 
mentos accesorios únicos denominados fcobilinas la fi 
cocianina, que es azul, y la ficoeritrina, que es roja. Las 
'cianobacterias poseen muchas capas paralelas de mem- 
ranas, derivadas de la membrana celular, que tienen la 


Costra criptobiótica y barniz del desierto 


os procariotas son miembros vitales de comunidades 
poco significativas, conocidas como costra 
erfptobiótico, y barniz del desierto. La costra 
riptobiética es una composición de luenes (véase el 
Capitulo 19) y ciobacterias que aparece on al suelo de las 
Areas desárticas del norte de México y del suroeste de 
EE. UU. Estos organismos pioneros asaguran al frági suelo 
con compuestos pegajosos producidos por las 
clanobactarias, que además lo enriquecen al far el 
Atrógano. Su efecto sobre al suelo abre camino para al 
establecimiento gradual de arbustos y otras plantas. 
desérticas. El suelo criptobiático está seco y muestra un 
olor gris durante la mayor parte del año, pero tras una, 
lluvia no tarda an volverse verde. El desarrolo total de este. 
Auelo precisa décadas y puede implicar a más de una, 
especia de lquenes y cianobacterias, No obstante, la 
corteza que se forma as tan frágl que una sola pisada. 
Puedo destruir años de crecimiento. 

El barnkz del desierto es una cobertura fina de color 
agro, marrón o marrónojzo que se forma en las rocas. 
"expuestas al caluroso sol desértico, El barniz lo producen 
bacterias de varios géneros incluidos Metalogentum y 
Padomicroblum, que oxidan trazas de hierro y manganeso, 
procedentes principalmente del agua de lluvia y dela 
iamóstera, La oxidación aporta electrones a una cadena de 
transporte de electrones que suministra la energía para, 
sintetizar ATP. Los subproductos del óxido de hierro y el 
xido de manganeso se depositan durante mies de años. 
para producir el barniz, que se distingue perfectamente 


Costra critobiónica. Barmiz del desierto, 


¡Cuando una roca se rompe y muestra u interior no 
barnizado. 

¡Los cientficos están muy interesados en el estudio de 
los genes, enzmas, membranas y sistemas fisiciógicos. 
que permiten alos procariotas crecer bien en desiertos y 
tros entoros marginales. Estudios de este tipo pueden 
Aportar claves acerca del ongen de los procariotas en la 
Tierra. 


misma función que las membranas tlacoides en los clo- 
oplasos. De hecho, probablemente los cloroplastos tienen 
su origen en cianobacterias endosimbióticas, Los cloro- 
plastos de las algas rojas (filo Rodophyta) muestran un pa- 
reco particular con las cianobacterias. 

La mayoría de las cianobacteras forman filamentos de 
células (Figura 17.7), una asociación celular que dio ori- 
gen a su antiguo nombre erróneo de «algas verde-azules» 
(recordemos quelas algas son eucariotas, mientras ques 
cianobacterias son procariotas). Las cianobacterias fila- 
mentosas suelen poseer vesículas de gas, que aportan flo- 
tación, así como células con paredes resistentes y gruesas. 
denominadas acinetos, que permiten a las bacterias so- 
portar condiciones hostiles durante varios años. 

Más de 1.500 especies de cianobacterias habitan en los 
más diversos medios (aguas termales, estanques agrícolas, 
aguas oceánicas tropicales, e incluso lagos congelados de la 
Antártida). Las cianobacteris también establecen relacio- 


INS 


E Oenoooctei iementoso 
Arabacna e una conociera común que forma filamento en 
Jon hábitat de agua due Las alargadas estrucurs decada 
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La enorme importancia de los diminutos fotosintetizadores 


Casi la mitad de la fotosíntesis an la Terra se produce en 
los océanos. Hasta hace poco, se creía que las algas 
unicelulares (véase el Capitulo 18) eran las principales. 
contribuyentes a la fotosíntesis marna, y los procarotas 
ran sólo actores menores. Esta visón cambió entra 1970 
y 1980, cuando se descubrieron las bacterias marinas 
'Syechococcus y Prochloracoccus. Ambas pertenecen al 
grupo de procariotas fotosintéticos conocidos como 
proctorofitos. 

La concentración de pracorofitos en el ocgano podría 
alcanzarlos 1.000 millones de células por tro. Algunos. 
Investigadores considaran que estas bacterias podrían ser 
el grupo más importante de la Tierra, an términos del 
rencimiento total de su fotosíntesis. En los océanos cidos. 
"entra las latitudes 40* sur y 40* norte, hasta un 40% de la 
fación del carbono la lavan a cabo únicamente: 
Spmechococcus y Prochlorococcus. En un principio, la 
contribución de los procloroftos ala fotosíntesis global 
podría haberse subastimado, puesto que su tamaño es. 
extremadamente pequeño (Synechococcus tene antre 0,8 
y 1,5 micrómerros (um de diámetro, y Prochlcrococcus 
sólo entre 0,5 y 0,7 jm, por lo que no pueden ser retirados 
del agua sino as con fitros muy finos 

Prochlorococcus habita incluso a 200 metros por debajo 
de la superficia del ocdano, donde la intensidad de la luz 
disponible para lafotosíntasia as sólo del 0,19% de la que 
hay an la suporfiio. Sus formas de clorofías a y b pueden 
absorber las longitudes de luz que penetran hasta dicha, 
profundidad. Al menos, existen dos tipos de 
Prochlorococcus, uno adaptado a una intensidad de luz 
dlevada y el otro a una intensidad baja. El papal de este 
importante organismo an la ecología oceánica no se 
conoce del todo. Se cres que Prochloracoccus evolucionó 


¿de una ciancbactería con una reducción en el tamaño de las 
Células y el genoma. Los 1.700 genes del organismo han 
sido secuenciados por completo, y los cientificos están 
úestudndo de forma actva la función de cada producto de 
los genes, 


nes simbióticas con otros organismos, incluidos los pro- 
tozo0s, las esponjas ls algas carentes de clorofila, los Bró: 
fitos yla plantas vasculares, Son los compañeros fotosin- 
téticos delos hongos en algunos líquenes. 

Muchos géneros y especies de bacterias, incluidas las 
cianobacterias,son capaces de fijar nitrógeno. Recordemos 
de los Capítulos 4 y 10 que las bacterias fjadoras de ni- 
trógeno establecen relaciones simbióticas con las raíces de 
leguminosas, como los guisantes, las habas de soja yla al- 
fala Algunas cianobacterias flamentosas forman células 
alargadas y de gruesas paredes, denominadas heterocistos, 
que fjan nitrógeno a la vez que mantienen el oxígeno fue- 
ra, pues ésteinhibe el proceso de fijación (Figura 17.7). Las 
«lanobacterias tropicales son las principales contribuyen- 


tes ala fijación del nitrógeno en el océano. En los arroza- 
les, la ianobacteríafijadora de nitrógeno, Amabaena azo- 
lae, habita en las cavidades del envés de las hojas de Azo- 
lla fiiculonides, un helecho acuático, El nitrógeno fijado 
“aportado por Anabaena es un nutriente importante para 
“Azolla y un fertilizante natural para los arrozales, cuando 
los helechos acuáticos mueren y se descomponen. 


Las bacterias provocan varias 
enfermedades en las plantas 
Se sabe que cerca de 100 especies de bacterias provocan en- 
fermedades vegetales. Dichas enfermedades son denomi- 
adas comúnmente roja, añublo, vericlosis podredumbre 


blanda, agalla, chancro y moteado. Por lo general, el daño 
sedebea las exotoxinas, toxinas proteínicas secretadas por. 
las bacterias, aunque en ocasiones es provocado por las en- 
dotoxinas, que son toxinas unidas a las paredes celulares o 
membranas plasmáticas dela bacteria. 
la podredumbre blanda bacteriana suele afectara ver- 
duras y frutas jugosas, como las zanahorias, patatas, cebo- 
las, tomates y pimientos (Figura 17.8). En conjunto, pro- 
vocan más daños y pérdidas a los cultivos de verduras y 
frutas que cualquier otra enfermedad bacteriana. Varias es- 
pecies de Envinia, Pseudomonas, Bacillus y Clostridium es- 
tán asociadas a estas enfermedades. Las bacterias penetran 
por pequenas heridas enla superficie dela verdura o fruta, 
"son transportadas por diversas larvas de insectos. Prime- 
ro, ls bucterias se alimentan de los líquidos que desprenden 
las células heridas, Entonces, liberan enzimas que rompen 
la laminilla media intercelular y, por ende, las células en sí. 
Los primeros síntomas de una podredumbre blanda es 
"una zona acuosa que comienza a expandirse y a ganar pro- 
fndidad, Las bacterias convierten el ejido vegetal en una 
pasta cremosa y viscosa, que suele oler mal en los últimos 
estadios. La podredumbre blanda puede desarrollarse en 
el campo, durante la comercialización o después de la 
compra. En el campo, las raíces delos cultivos suelen in- 
fectarse, ocasionando la muerte de todo el vegetal. Siseal- 
macenan productos apenas infectados en bolsas o conte- 
"edores plásticos, en unos pocos días suelen pudrire. 
Los agricultores utilizan arias técnicas para controlarla 
podredumbre blanda. Hacen crecer los vegetales en suelos. 
bien drenados y almacenan los productos recolectados en 
áreas bien ventiladas y secas. También rotan los cultivos de 
hortalizas con cultivos de cereales, para minimizar la sub- 
sistencia de la enfermedad de año a año. No obstante, la 
efectividad de este último método es limitada, porque las 
bacterias que causan la podredumbre blanda pueden so- 
brevivir al invierno en el suelo o en insectos yen sus larvas. 
El amarillamiento letal (Figura 17.9) es una enferme- 
dad mórtal delas palmeras provocada por un micoplasma 


Figura 179 PATA] 
La mayoría e los cocoteos de esa plantación del país africano de 
“Ghana fueron eliminados porel amarllamiento letal, una 
enfermedad provocada por un micoplasma. 


y extendida por un saltón. Alá por la década de 1960, cer- 
ca del 759 delos cocoteros en el Estado de Florida fueron 
destruidos por el amarillamiento letal. Actualmente, la en- 
fermedad está eliminando hasta un 90% de los cocoteros 
que hay en Belice. El amarillamiento letal puede evitarse 
inyectando antibióticos a las palmeras. En ocasiones, este 
método funciona contra otras enfermedades bacterianas 
en las plantas, pero, en general, s dificil que los antibióti- 
«os penetren en ellasdebido asus paredes celulares, y sille= 
gan a penetrar, no circulan bien en el interior dela mayo- 
ría de llos. 

Las plantas poseen por sí mismas un sorprendente aba- 
ico de mecanismos para evitar las infecciones bacteria- 
as, así como para contenerlas o acabar con ellas una vez 
se producen. La primera línea de defensa es la cutícula ce- 
rosa, que desalienta la entrada através dela epidermis, Ge- 
úeralmente, las bacterias penetran en una planta a través 
de heridas o estomas, Algunas plantas también liberan in- 
hibidores químicos hacia el suelo oos contienen en sus pa- 
redes celulares. La presencia de bacterias patógenas en el in- 
terior de un vegetal activa otros mecanismos de defensa. 
Las células vegetales cercanas a un sitio de infección produ- 
cen compuestos químicos antimicrobianos denominados 
fitoalexinas. La planta también reconoce moléculas pató- 
penas específicas y responde iniciando una serie de reac- 
iones bioquímicas, que conducen a una muerte celular lo- 
«alizada en e sitio de infección. Este proceso, denominado 
respuesta hipersensible (véase el Capitulo 11), limita la ex- 
pansión de las bacteria en el interior dela planta. Las bac- 
terias invasoras pueden también ser aisladas con la forma- 


ción de capas suberosas, mientras que las capas de absci- 
sión pueden dar logar la pérdida delas hojas infectadas. 
A menudo, el mejor modo de controlar las enfermedades. 
bacterianas en los vegetales es replantar variedades resis- 
tentesal patógeno. La resistencia una cepa o raza de pató- 
eno especifica se denomina resistencia vertical. Una ress- 
tencia generalizada a un grupo de patógenos, por ejemplo, 
todas las cepas de una especie concreta de bacteria, se de- 
nomina resistencia horizontal, La infección de un patógeno 
puede inducir a una resistencia sistémica adquirida, por la 
¿que el vegetal al completo adquiere esistencia a un número 
de enfermedades bacterianas, vírica y fúngicas. Este proce- 
sorequiere dela activación de muchos genes, yen él partici 
puelácido salíclico como mediador (véase el Capítulo 11). 
Desgraciadamente, ningún vegetal puede hacerse re- 
sistente atodas las enfermedades, nisiquiera a todas las va- 
ríantes genéticas de una enfermedad. La tendencia de los 
sistemas modernos de producción alimentaria de poner en 
práctica «monocultivos», o grandes áreas de una sola va- 
riedad vegetal, incrementa la susceptibilidad de nuestro 
suministro de alimentos a las enfermedades, incluidas 
aquellas quelosbioterroristas podrían introducir, La pro- 
ducción de muchas variedades de cultivos con diferentes 
espectros de resistencia a las enfermedades sería un paso 
importante hacia la disminución del impacto de las en- 
fermedades de cultivos y de su velocidad de extensión. 


Los procariotas cuentan con numerosas 
aplicaciones en la Industria, la Medicina 
y la Biotecnología 
Los humanos han aprovechado con éxito las diversas ca- 
pucidades metabólicas de los procariotas para fabricar una 
serie de productos útiles. La bacterias han sido utilizadas 
durante milenios para hacer queso, suero y yogur. Casito- 
das las variedades de estos productos se elaboran y se les 
dasabor con bacterias del género Lactobacillas. Varias ca- 
ses de carne y pescado se fermentan también con bacterias, 
del mismo modo que algunos vegetales, como la col, con 
la que se hace la chucrut, y el pepino, que se encurte. Pro- 
hablemente estos productos seoriginaran accidentalmen- 
te, al dejar varios alimentos juntos hasta que se estropea- 

ronde alguna manera. 

Las bacterias se cultivan en fermentadores de gran ta- 
maño para producir vitaminas y aminoácidos, que se ven- 
den individualmente y se utilizan como aditivos en losali- 
mentos. Algunas cianobacteras, incluidas Aphanothece, 
'Nostoc, Brachytrichia y Spirulina, sirven de alimento en la 
cocina japonesa y china. De acuerdo con documentos es- 


cariruro 11 « veny pacos YB) 


pañoles, los aztecas del centro de México conocían la Spi- 
rulinacomo tecuitat, quese secaba para convertila en pas- 
tias y se utilizaba en una gran variedad de platos, La pre- 
paración en seco de esta cianobacteria se vende ahora en los 
establecimientos de dietética y salud, debido asu alto con- 
tenido en vitaminas. 

Las bacterias producen muchos de los antibióticos em- 
pleados en la Medicina, como la esteptomicina, la tetraci- 
¿lina yla cicloheximida, que sintetizan los actinomicetos, o 
bacterias del suelo del género Streptomyces En la naturale- 
za, estoscompuestos inhiben el crecimiento de otras bacte- 
rias que compiten con Streptompces por el espacio para el 
«ecimiento y por los alimentos. Enel laboratorio, pueden 
«cultivarse colonias de Streptompres en un medio de nu- 
trientes cubierto por una capa de otras bacterias. Las colo- 
ias que producen antibióticos son fácilmente reconocibles, 
puescada una está rodeada de un área despejada, dondelas. 
“Otras bacterias han sido aniquiladas porel antibiótico. 

En años recientes, se han descubierto nuevos y nume- 
osos usos para los procariotas. Los plásticos biodegrada- 
bles pueden producirse y ser descompuestos por bacterias. 
¡como Alkaligenes cutrophas El uso de estos plásticos pue- 
de ayudar a reducirla necesidad de nuevos vertederos, que 
se están llenando vertiginosamente de plásticos que no se 
degradan. La bacteria Thiobacillus ferroaxidans oxida me- 
tales como el cobre, el oro y el uranio, produciendo com- 
puestos hidrosolubles que pueden extraerse fácilmente de 
menas de bajo contenido. Los procariotas también se em- 
plean para limpiar vertidos de petróleo y descontaminar 
suelos con pesticidas u otras sustancias tóxicas, un proce- 
o conocido como blorremediación (Figura 17.10). 


IEA uttzoción ce tos bacterias. 

Estos trabajadores están rociando fertilizantes en un suelo 
contaminado por un vertido de petróleo. Los fertilizates. 
estimulan el crecimiento de bacterias del suelo, que ayudan a 
descomponerdl petróleo. 


Ciertas cepas de la bacteria del suelo Pseudomonas 


«el aumento de las nieves, Otras cepas de la misma bacte- 
ra retrasan la formación de hielo y se rocían sobre vege- 
tales para protegerlos de ls heladas. Se han sospechado in- 
uso mayores efectos de E. Syringae enla modificación del 
ima. Algunos biólogos han sugerido que esta bacteria ya 
influye en ellima por su capacidad de afectara la forma- 
ción de hielo. 


Repaso de la sección 


1. Nombra y describelas tres formas características delos 
procariotas. 

2. ¿Qué sustancias utilizan las bacterias del azufre como. 
fuente de electrones en la fotosíntesis? 

3. ¿Qué diferencia hay entre la resistencia vertical yla re- 
sistencia horizontal 


Los virus y el mundo botánico 


Un viruses un complejo de ácidos nucleicos y proteínas quese 
reproduce enel interior delas céulas (págs. 421-423) 

Los virus son complejos de ADN o ARN no vivos, rodeados. 
de una cobertura proteínica, Algunos virus se reproducen a. 
través del ciclo ltico, mediante el que su ADN se introduce 
en una célula huésped y da lugar a la producción de virus 
"nuevos, quese liberan cuando la célula se lisa, Otros virus ín- 
sorporan su ADN al genoma de una célula en el ciclo lisogé- 
ico. 


Los virus provocan muchas enfermedades graves en las 
plantas (pága.423-425) 

Zos virus son transportados de planta planta por organis- 
mos vectores, que suelen penetrar en ellos a través de grie- 
tas o heridas, y se mueven porel interior en los plasmodes- 
mos 0en el floema, Potyvirus provoca la enfermedad del mo- 
nico en muchas plantas de cultivo, y wuskavirus y badruvi- 
rus provocan enfermedades en os cereales incluido el tungro 
delarroz, 


Para prevenir las enfermedades viricas en las plantas, se 
recurre a diversos métodos (pág. 425) 

Los botánicos trabajan para evitar ls infecciones víricas delas 
plantas con el desarollo de variedades resistente y utilizando. 
permoplasma no infectado para cultivar plantas no infectadas. 
Los ingenieros genéticos han creado plantas que son resistentes 
“algunos virus introduciendo genes para las proteínas de la co- 
bertura vírica o anticuerpos animales en el genoma delos vege- 
tales. 


Los viroides son moléculas infecciosas de ARN (págs. 425) 
Los viroides son pequeñas hebras circulares de ARN que provo- 
am una variedad de enfermedades vegetales incluido el aadang- 
cadang queafecta a los cocoteros. 


Algas bacterias son fotosintéticas, mientras que otras 
jan nitrógeno (págs. 427-429) 

as bocteris del arufrefotosintéticas reducen el dióxido de car- 
bono con los decirones del susto de hidrógeno, el azufre o el 
pos hidrógeno Las cianobactris leva acabo la fotosíntesis uti 
lizando electrones del agua. Muchas bacteras pueden fijar ni 
rógena, y atras aparecen en relación endosimbiótica, enla que 
proporcionan nitrógeno fijado u otros nutrientes 1 otros orga- 
mismos, incluidas las plantas. 


Las bacterias provocan varias enfermedades en las plantas 
(págs. 429-431) 

La podredumbre blanda es una enfermedad bacteriana que sue- 
le afectara verduras y frutas jugosas. El amarillamiento letal es 
una enfermedad bacteriana de las palmeras extendida por un 
saltón. Las plantas poscen varios mecanismos con los que pre- 
vienen, contienen y acaban con las infecciones bacterianas. 


Los procariotas cuentan con numerosas aplicaciones enla 
Industria, la Medicina yl Biotecnología (págs.431-432) 


1, ¿Dequétipo de moléculas están compuestos los virus? 

2. ¿Qué es un bucteriólago? 

3, ¿Enquécondiciones es ventajoso para los virus entrar en l 
di isogénico? 

A. ¿Qué síntomas son característicos de las infecciones víricas 
olas plantas? 

5, En una infección vírica, ¿qué es un vector? 

6. ¿Quéson los popvirus 

7, ¡Qué es el cudang-cudang? 

5, Describe dos métodos empleados para producir plantas 
transgénicas resistente a ls enfermedades víricas. 

9. ¿Que distingue a las bacterias Gram positivas de las Gram- 
egativas 

10, ¿Dónde viven las Archaea termófls? 

11, ¿Cómo son las membranas fotosintticas delas ianobocte- 
riasen relación ala membrana celulas en stos procariotas 

12, ¿Cómo minimizan los agricultores las pérdidas de cultivos 
debidas ala podredumbre blanda? 

13, ¿Qué son las foalexinas? 

14, Desde el punto de vista del control delas enfermedades ve- 
tales, ¿por qué se deberían cultivar varios tipos de una 
planta de cultivo con diversos genotipos? 


1, ¿Cómo crees que evolucionaron los virus a partir de los 
trarsposonas 

2. Algunos biólogos opinan que los virus deberían dasficar- 
se como organismos simples, Sirviéndote de lo que sabes 
delos virus, aporta argumentos favor y en contra de esta 
postura, 

3. Muchos virus y bucerías matan sus huéspedes. ¿Es ste re- 
sultado una ventaja selectiva para el virus o la bacteria? De- 
endetw respuesta. 

4. Los centficos han descubierto una enorme bacteria unice- 
llar que es visible a simple vista. ¿Cómo crees que ha sor- 


6. Dibuja un diagrama detallado para lustrar as similitudes y 
diferencias entre una célula bacteriana y una célula vegetal. 


— AA 


Estudia las posibles relaciones co-evolutivas ente las bacterias y 
las plantas, comparando las bacterias que provocan graves en- 


fermedades vegetales con las que activan respuestas hipersensi- 
ble en los huéspedes vegetal. 


Hull, Roger, Mardtew's Plant Virology.4*ed. New York: Acade- 
mic Press, 2001. Este texto se actualiza cada diez años, Esta 
"mueva edición contiene material sico, as como temas mo- 
Jeculares más recientes. 

'Olástone, Michael. Vins, pestes e higoria. México D.F: E.C, E, 
2003. ¿Cómo de diferent habría sido el Nuevo Mundo sil 
viruela y otras enfermedades curopeas no hubieran asolado. 
las poblaciones nativas americanas Este libro realiza intri- 
antes preguntas de estetipo y nos descubre cómo las enfer- 
medades han cambiado la historia humana. 

¡Sotá, Dmpaljub D., Richard E. Ford y Mali. Toic ed. Hand- 
aook o Plant Vines Diseases. Boca Raton, FL: CRC Press 1999. 
Este manual presenta información básica sobre enfermeda- 
des víricas, así como enfermedades similares éstas, en nu- 
merosos cultivos, incluidos l maíz, el arroz y las patatas, 

"Tortora, Gerard, Berdell R Funk y Christine L. Case, Micro- 
iobgy: An Intrduction. 8: ed. San Francisco: Benjamin/ 
Cummings, 2001. Este interesante texto aporta información 
detallada sobre la ciencia del estudio delos virus y los mi- 


«vorganismos. 


Características de las algas 


Igas se distinguen por sus pigmentos 
fotosintéticos, además de po otras 

La endosimbiosis desempeñó un papel 
«lave enla evolución des algas 

Algas unicelulares 

y coloniales 

Las euglenofits (lo Euglenophyta) 
presentan un periplato debajo dela 
membrana plasmática 


Migas pardas gigantes (Macrooarió) 


Un gran número de dinoflagelados (lo 
Dinophyta) consta de placas rígidas de 
celulosa 

Las diatomeas (flo Bacilariophyta) 
forman paredes celulares de slice 

Las algas verdcamarilentas (flo 
Xanthophyta) son miembros importantes. 
del fitoplancton de agua dulce 

Las algas doradas (slo Chrysophyta) 
man esporas únicas, latentes 

Las riptofitas (filo Cryptophyta) utilizan 
eyectosomas para una huida inmediata 


Las haptoftas(Slo Prymnesiophyta) 
poseen un haptonema móvil característico 
Algas pluricelulares 

En muchas algas pardas (lo 

Phacophy), las generaciones alternas 
son beteromorías 

Las algas rojas (filo Rhodophyta) 
presentan complejos idos de vida con 
tres fases pluriclulares 

Lasalgas verdes (filo Chlorophyta) 
¡comparten un ancestro común con las 


plantas 


AAA 


"denso bosque crece a lo largo de la costa 
este de Norteamérica, desde México has- 
ta Alaska, Los gigantes fotosintéticos de este 
bosque alcanzan alturas de 50 metros. Cer- 
ca de 100 especies de animales invertebra- 

dos y vertebrados habitan este bosque, y muchas otras lo 
visitan para alimentarse o escapar delos depredadores. Lo 
raro de este bosque es que no está en la tierra, sino en el 
mar, y sus gigantes no son árboles, sino algas pardas ma- 
rinas denominadas laminarias o quelpos. 

las relaciones que unen los organismos del bosque de 
algas pardas gigantes y de sus inmediaciones son com- 
plejas. Por ejemplo, los erizos de mar (miembros del filo 
de invertebrados conocidos como equinodermos) consu- 
men estas algas vorazmente, y las nutrias e alimentan de 
erizos, Cuando las nutrias se ausentan de un área, la po- 
blación de erizos crece exponencialmente y, antes de que 
pase mucho tiempo, los quelpos de esta área se ven sería- 
mente afectados. Cuando las nutrias se reintroducen, los 
quelpos se recuperan. 

El bosque de algas gigantes también influye en la vida 
sobre la Tierra. Las tormentas oceánicas desprenden mu- 
chos individuos de su substrato y los amontonan sobre la 
playa, donde se descomponen gradualmente. Una consi- 
derable población de artrópodos, moluscos y gusanos ha- 
bita estos montículos de abono y, asu vez,se convierten en 
alimento para roedores, mapaches y otros animales. Las 
águilas calvas se sienten atraídas a la escena cuando divi- 
san a los roedores, 

Charles Darwin conocía estos bosques de algas, por el 
tiempo que permaneció como naturalista en el barco HMS 
Beagle, y reconoció su importancia En su obra El viaje del 
Beagle afirmó que «el número de criaturas vivas de todos 
los Órdenes cuya existencia depende estrechamente de los 


Us erioal piede un bosque de quelpos. 


quelpos es asombroso... Sólo puedo comparar estos gran- 
des bosques acuáticos con los bosques terrestres de ls re- 
iones intertropicales... Incluso sien cualquier país fuera. 
destruido un bosque, no creo que se vieran afectadas tan- 
tas especies animales como se verían por la destrucción de 
los algas gigantes». 

Estas algas se recolectan a gran escala para su uso como 
fertilizantes y como fuente de un polímero de glucosa co- 
únocido como algina. La algina, que constituye hasta un 
35% del pesoseco de un quelpo, sirve para espesar muchos 
productos, incluidos los helados, la pasta dentífrica, cos- 
méticos, jabón y pinturas, Es particularmente útil en el 
¡aso del helado, porque previene la formación de cristales 
dehielo. Ayuda a quela pintura fluya fácilmente de forma 
que no se vean las marcas dela brocha. Cada año, sólo en 
la costa de California se recogen más de 140 millones de 
Kilogramos de este tipo de alga, lo que se traduce en unos 
33 millones de euros. Porlo general, los quelpos son un re- 
«curso renovable y puede recolectarse de manera sosten 
blesise toman las precauciones adecuadas, Los recolecto- 
res recogen sólo el metro superior y, como estas algas 
pueden crecer 15. cm por día, la recogida no las destruye. 

Estos bosques marinos constituidos por algas de gran 
tamañoson ejemplo de algas macroscópicas, pero las algas 
también comprenden tanto especies unicelulares como 
pluricelulares, que pueden encontrarse en agua dulce y en 
Ja tierra, así como en el océano, La mayoría de las es 
son de vida libre, pero unas pocas viven como parásitos o 
simbiontes en el interior de oros organismos. En este ca 
pltulo,exploraremos la diversidad delas algas, comenzan- 
do con siete filos, cuyos miembros son básicamente uni 
celulares o coloniales, A continuación, investigaremos tres 
filos dealgas que incluyen especies verdaderamente pluri- 
celulares. 


A Y 


"Una nutria descansando sobre unas hojas de quepo. 


Características de las algas 
y evolución 


Las algas son miembros del reino Protsta. Recordemos del 
Capítulo 16 queel reino Protista comprende un diverso sur- 
tido de eucariotas, que son organismos cuyas células poseen 
núcleo. Muchos sistemáticos consideran que el reino Protis- 
es un reino artificial porque sus miembros no están estre- 
«<hamente relacionados en términos flogenéticos. La mayo- 
ría de ls algas son fotosintétias, luego en ocasiones se les 
describe como protstas parecidos a ls plantas, Otros pro- 
tistasson descritos como parecidos alos hongos oa losani- 
males. Pero,todas estas descripciones son igualmente atifi- 
«als, Por ejemplo, algunos protistas parecidos alos animales 
poseen paredes celulares que contienen celulosa como las de 
las plantas; algunas algas pueden absorber el alimento como 
los hongos, y otas lo ingieren como los animales. 
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Las algas se distinguen por sus pigmentos 
fotosintéticos, además de por otras 
características 
Las algas fotosintéticas poseen uno o más cloroplastos por 
célula y, como las plantas, hacen uso de las reacciones lu- 
minosas y el cido de Calvin para convertirla energía lu- 
minosa en energía química. Todas las algas fotosintéticas 
utilizan la clorofila acomo pigmento fotosintético prima- 
rio, así como otra forma de clorofila como pigmento ac- 
cesorio: las algas verdes y los euglenoides poscen clorofila 
b (también poscen ls plantas); algunas algas rojas poscen 
dorofila dy todo el resto delas algas posee clorofila c,ex- 
«lusiva dels algas. Varios pigmentos accesorios adiciona- 
Ls complementan las lorofilas verdes y otorgan a algunas. 
algas sus tonos rojo, pardo, amarillo dorado caracteris- 
ticos. La Tabla 18.1 recoge los pigmentos fotosintéticos y 

otras caracteristicas de diez filos de algas. 


Tabla 18.1 Características de los filos de algas 


sproximadode —— Pigmentos 

Pio epi conoción — foaintticos Caracas 
Fs conalgas unicelulares o coloniales 
Fuglenopbt Corofia a Principalmente de agus dolce 
(exglenaida) di Carencias Algunas fotis 
Pra 3000 Corofla a e Froplanco ea idas ue 
«inollagelados) Caroencidos Algunas no ftoinéicas 

ura producen tminas nervios 
Eoclatpta 5400 Cora e Fsoplancion de agus fra salada y dulce 
Lp a ted bs ess 
Xanthophyta e Corolla ac itoplancion principalmente de agua dulce 
(alas verdeamarilntas) Carotencids Pogridas E 

ta 1000 orobla .c Foplancion marino y de agua 
adas) Carotencdos Paladar 
a una no forintécas 
o 200 Comfia demgua dl fa 
Comen a toplancion de au 
x00 Comfia en agua mai cálida 

pemncitya . Fitplancon principalmente en gun: 
los con algas pluriceulare 
Phocophta 1300 Dorta ac en 200as marinas intermareaes y someras 
(alas pardas) Carotencids Fnglola aos qucipos 

roces esporas y gametos 
Rbodophris 500 Cora a d Peicipalmente marina 
(alas roja) Fcobliprteínss Sin cónlas ageladas en e cido vital 
or 7300 Corofia ab Errante de ada 
a Eo ocres fageladas 


Los cloroplastos de muchas algas cuentan con una es- 
tructura rica en proteínas denominada pirenoide, que 
«contiene rubisco, la enzima que cataliza el primer paso 
del ciclo de Calvin (véase el Capitulo 8). Aunque la pre- 
sencia de un pirenoide se considera un rasgo primitivo, 
al menos algunas especies de cada filo de algas poscen 
uno, En el pirenoide o en el citoplasma pueden almace- 
únanse varios compuestos resultantes de la ijación del 
«arbono. El tipo de producto fotosintético almacenado 
«una de las características que los sistemáticos utilizan 
para clasificar las algas. Otra característica es el número. 
de membranas que rodean el cloroplasto (ase más 
adelante). 

Numerosas células de algas poseen un detector de luz 
que consiste en un complejo de pigmentos, incluido el 
11-cis-etinol, una rodopsina que también sirve como 
receptor de luz en los sistemas de visión de los anima- 
les. Otra estructura de pigmentos, la mancha ocular o. 
estigma, se encuentra en el citoplasma o en el interior 
del cloroplasto, cerca del detector de luz, La mancha 
ocular actúa como una sombra que impide que la luz 
«que procede de ciertas direcciones llegue al detector de 
luz. La cantidad de luz recibida por dicho detector se 
traduce en movimiento flagelar. En conjunto, el detec- 
tor de luz y la mancha ocular permiten a algunas célu- 
las de algas orientarse y moverse con respecto a una 
fuente de luz. 


Procarota 
Fotosnérco 


Cálulaheterówola 


Cllaheterbtota 


La endosimbiosis desempeñó un papel 
clave en la evolución de las algas 


En el Capítulo 2, aprendimos que se cree que algunos or- 
'gánulos, incluidos las mitocondrias y os loroplastos, son 
resultado de la endosimbiosis, un proceso mediante el que 
una célula ingiere a otra. El número de membranas que ro- 
des a los cloroplastos en diferentes filos de algas sugiere 
que estos orgánulos experimentaron entre uno y tresacon= 
tecimientos endosimbióticos diferentes (Figura 18.1). En 
las algas rojas y las algas verdes, los cloroplastos está ro- 
deados por dos membranas: una membrana interna, que 
originalmente rodeaba a un procariota fotosintétco, y 
una membrana externa, que deriva de la vacuola digesti- 
va de una célula heterótrofa que engulló al procariota. Este 
acontecimiento endosimbiótico inicial es referido como 

Enotros dos filos de alga, los cuglenoides y la mayoría 
delos dinoflagelados, los cloroplastos están rodeados por 
sves membranas. La explicación más probable para que 
existan estos cloroplastos con tres membranas es que son 
producto de una endosimbiosis secundaria: un alga que 
contiene un cloroplasto rodeado por dos membranas fue 
ingerida por una célula heterótrofa. De acuerdo con esta 
explicación, la mayor parte del alga fue digerida en el in- 
terior de la vacuola digestiva de la célula heterótrofa, pero. 
elcloroplasto del alga subsisió y se convirtió en un endo- 


IMAN teorteciricntos endosimisóricos propuestos en a avolución 
po 

En la endosimbiosis primaria, un procariota fotosintético fue engullido por una célula 
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simbionte. La membrana más extern del loroplasto de- 
viva dela vacuola digestiva. Posee ribosomas incrustados, 
pues, durante un tiempo, la vacuola digestiva estuvo aso- 
ciada al retículo endoplásmico (RE) dela célula heteró- 
trofa. En consecuencia, la membrana más externa del dlo- 
roplasto se conoce como el RE del doroplaso. 

Muchas otras algas, incluidas las algas pardas, poscen 
«doroplastos rodeados por cuatro membranas. Estos lo- 
oplastos podrían haber resultado de un tercer aconteci- 
miento endosimbiótico como los dos primeros, y en el 
proceso se adquirió una nueva membrana derivada de la 
vacuola digestiva. De manera alternativa, u historia evo- 
lutiva podría incluir sólo dos acontecimientos endosim- 
bióticos. En ete escenario, la membrana plasmática del 
alga ingerida se mantuvo intacta dentro dela vacuola di- 
estiva y se convirtió en la tercera membrana del cloro- 
plasto, mientras que la membrana de la vacuola digestiva 
se convirtió enla cuarta membrana del doroplasto. 

primera vista, poseer membranas extra en el cloroplas- 
to poda parecer un inconveniente, pues éstas imponen bu- 
reas adicionales que los substratos y los productos han de 
atravesar en su movimiento entre el interior de un loro- 
plasto y el citoplasma. No obstante, Rober Lee y Paul Ku- 
grons, dela Colorado State University han encontrado prue- 
bas circunstanciales que sugieren que el espacio entre la 
segunda membrana del cloroplato el RE del loroplasto es 
ácido; por tanto, su contenido en dióxido de carbono di- 
suelto es elevado, Siéste fuera el caso, el RE del doroplasto 
promover emtonces la actividad del cilo de Calvin en el 
mismo, dotando de un nivel mayor de producción deuco- 
say consecuentemente, deuna ventaja selectiva als células 
de algas con tres o cuatro membranas de loroplasos. 

Los investigadores están realizando estudios molecula- 
es para determinar las relacione evolutivas dentro delos. 
filos de algas y ente las alga y las plantas. Tale estudios 
han revelado que ls planta y ciertos grupos de alga son. 
más similares delo que en un tiempo se pensó. A la luz de 
estos descubrimientos, algunos investigadores han pro- 
puesto varias reclasificaciones de los eucariotas fotosimté- 
ticos. Una reclasificación trasladaría la algas verdes y las 
algas roja del reino protist al reino vegetal. Otra crearía 
un nuevo reino denominado Viridiplantae, consistente en 
las algas verdes y ls plantas Incluso una tercera situaría 
una clase de algas verdes (Charophyceae, que veremos más 
tarde en este capítulo) y las plantas en otro nuevo reino, 
Streptophyta. 

En lo que resta de capítulo, estudiaremos los diez filos 
de algas principales, Cuatro filos (Bacillaiophyta, Xan- 
thophyta, Chrpsophyta y Phacophyta) pertenecen a un 


cariruro 19» aqu YB) 


único clado denominado Stramenopila (el nombre de este 
clado, que procede de las palabras latinas para «paja» y 
«pelo», se reñere alas proyecciones con aspecto piloso de 
los flagelos de las algas de estos filos). Cada uno de los 
otros seis filosse encuentra en un clado separado, ylas re- 
laciones evolutivas entre ellos aún se desconocen. Debido 
acste desconocimiento, dividiremos muestro estudio de es- 
tos diez filos basándonos en un aspecto más firmemente 
establecido: su nivel de organización celula, 


Repaso de la sección 


1. ¿Qué es un pirenoide? 

2. ¿Cuál esla función de la mancha ocular en las algas? 

3. Explica cómo se cree que han evolucionado las algas 
con cloroplastos rodeados detres membranas. 


Algas unicelulares y coloniales 
La mayoría delas algas unicelulares y coloniales pequeñas. 
pertenecen a uno de los siete filos: Euglenophyta, Dino- 
phyta, Bacillariophyta, Xanthophyta, Chrysophyta, Cryp- 
tophyta y Prymnesiophyta. Aunque algunas de estas algas 
viven en la tierra fijas a substratos en elagua, la mayoría 
forman parte del ftoplancton, l conjunto de organismos. 
microscópicos y fotosintéticos que Mlotan libremente cer- 
adela superficie de océanos ylagos. El fitoplancton tam- 
bién comprende unas pocas especis de cianobacterias y 
procorofits (véase el Capítulo 17). 

E fitoplancton leva a cabo la mitad de la fotosíntesis 
mundial y sirve de base a todas las cadenas alimenticias 
oceánica, del mismo modo que las plants enlas cadenas. 
“alimenticias terestrs. Los organismos del fitoplancton 
son extremadamente sensibles als variaciones de tempe- 
ratura ya la contaminación, Un cambio de pocos grados. 
en la temperatura del agua o un incremento de la conta- 
minación poseen un efecto importante en la superviven- 
«cia del plancton, el cual influye asu vez en todos los orga- 
nismos que están por encima en la cadena alimenticia, 
incluido el ser humano, 


Las euglenofitas (filo Euglenophyta) 
presentan un periplasto debajo 
de la membrana 
Las euglenofíta son células muy diferenciadas con uno 0 
dos flagelos, que se emplean para la locomoción. La ma- 
yoría delas aproximadamente 800 especies conocidas de 
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Buglena posee dos Nagelos, pero slo utiliza el agelo Lago para la 
locomoción. Las handas helicoidales que constituye la película 
aportan sostén y Bexibilidad, Los pirencides delos cloroplastos 
producen paramilo, una reserva de alimento que e almacena en el 
toplasma. 


«uglenofitas, como Esglena (Figura 182), viven en agua 
dulce, Por debajo de la membrana plasmática de una eu- 
lenofita yace una estructura de sostén denominada peri- 
plasto, compuesta de bandas helicoidales de proteínas co- 
nectadas al retículo endoplásmico mediante microtúbulos. 
El periplasto es rígido en algunas cuglenofitas, pero es fle- 
xible en otros, como Euglena. El impulso de los microtú- 
bulos en contra de la película flexible permite a Buglena 
«cambiar de forma mientras nada, lo que le posibilita ma- 
iobrar en los turbios fondos de los pantanos, repletos de 
estos, Las cuglenofitas poseen un detector de luz cerca de 
la base de uno de sus flagelos. Normalmente nadan hacia 
la luz difusa y en sentido contrario ala luz brillante, que 
podría sobrecalentarlos. 

La mayoría de las cuglenoftas poseen cloroplastos y 
pirenoides que fabrican el paramilo, un polímero de glu- 
cosa utilizado para almacenar el alimento extra. Como se 
observa en la Figura 18.2, los gránulos de paramilo se dis- 
tribuyen por todo el citoplasma. Sin embargo, la mayoría 
de las euglenofitas no son estrictamente fotosintétcos y 


algunos carecen de cloroplastos, siendo no 

fotosintéticos. Todas las cuglenofita poscen 

la capacidad de absorber moléculas orgáni- 

«as, como el acetato, de su entorno, Los or- 

ganismos que producen moléculas orgáni- 

«as mediante la fotosíntesis (autotrofia) y 

pueden absorber o ingerir moléculas orgá- 

nicas (heterotrofía) se conocen como mixó- 

trofos, La misotrofía otorga a muchos eu- 

glenoides como Euglena la capacidad de 

sobrevivir en medios donde hay luz dispo- 

ible, pero el alimento es escaso, o viceversa, 

Las cuglenofitas no se reproducen sexualmente, La re- 

producción se produce mediante mitosis sin la desapari- 

ción de la membrana nuclear, que simplemente se estre= 
cha a mitad del inicio, en la anafase, 


Un gran número de dinoflagelados 
(filo Dinophyta) consta de placas 
rígidas de celulosa 
Los dinoflagelados son importantes componentes del fi 
toplancton marino y de agua dulce, Existen unas 3.000 es- 
peces, cada una con una forma característica, Con fre- 
cuencia, la forma la determinan unas placas rígidas de 
celulosa que se encuentran en unas vesículas por debajo de 
la membrana plasmática (Figura 18.3), Al igual que mu- 
chos cuglenoides, los dinoflagelados poscen dos flagelos, 
éstos son únicos en tanto se localizan entre dos hendidu- 
ras surcales de las placas, Una hendidura envuelve el cen- 
tro dela célula como una faja; el flagelo que golpea en esta 
hendidura hace que la célula gire (el prefijo dino- procede 
de la palabra griega dinos, que significa «rotación»). La 
tra hendidura se encuentra orientada perpendicular- 
mente ala primera; el flagelo que bate en esta hendidura 

«sel principal responsable del movimiento de avance. 

¡Cerca de la mitad de las especies de dinoflagelados son 
Kotosintéticas o mixótrofas. Unas pocas poseen algas ver- 
des viviendo de forma endosimbiótica dentro de las va- 
volas de sus ctoplasmas. El resto son exclusivamente he- 
terótrofas. Los dinoflagelados mixótrofos y heterótrofos 
absorben las moléculas orgánicas disueltas o ingieren las 
partículas de alimentos, Algunas especies se alimentan a 
través de un pedúnculo, que extienden temporalmente a 
través de un agujero en las placas. 

Algunos dinoflagelados fotosintéticos, denominados 
ooxantelas, viven simbióticamente en esponjas, anémonas 
de mar, corales moluscos y otros animales (Figura 18.4). 
Las algas se encuentran protegidas delos depredadores por 
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agua, propulsadas por dos lagelos situados en surcos 
perpendiculares. 


OS 


ITA rosarios 0 uns simeja gigante 
Las lmejos gane, como exa Taca ieen de huéspedes 
para miles de dohagelados Spmbdmi madri) 
ue viven ibióicamene como sogratls el sorído 
“rana de aameja La fosa de stas proporciona a 
laaleea a mayor part deu alimento 


huésped y pueden secretar e 50% o más de susproductos. 
fotosintétics, principalmente en forma de glicerol, hacia el 
huésped, En gran medida, el crecimiento de arrecifes de co- 
ralenlos mares tropicales es posible gracias azooxantelas. 


Los investigadores han sugerido que las formas complejas 
y variadas de los corales son adaptaciones que maximizan 
la tasa de fotosíntesis de stas algas. 

Los dinoflagelados sintetizan un número de compues- 
tos letales que interfieren con la función de los sistemas. 
"nerviosos animales, Uno de estos compuestos, la saxitoxi- 
na, la produce el dinoflagelado Gonyuulax. La saxitoxina. 
bloquea los canales de iones desodio en la membrana plas- 
mática delas células nerviosas, evitando así que las células 
generen impulsos nerviosos, Los moluscos que se alimen- 
tan por filtración y que ingieren Gonyuulax, como las. 
almejas, ostras, vieiras y mejillones, pueden absorber y 
concentrar la toxina sin verse dañados. No obstante, las 
personas que comen estos moluscos portadores de la toxi- 
a pueden sufrir una parálisis por envenenamiento con 
marisco, una afección que comienza con una sensación de 
hormigueo en la boca y en la cara, yes seguida de una pa- 
ráliss quese extiende por todo el cuerpo. La muerte se pro- 
duce a las 12 horas. No existe antídoto para la saxitoxina. 

Las toxinas de los dinoflagelados se convierten en un 
problema cuando las condiciones para la reproducción 
asexval de estas algas son óptimas, En estas condiciones, 
la población se expande rápidamente, un fenómeno co- 
únocido como afloramiento (bloom). Debido a que los di- 
únoflagelados contienen pigmentos accesorios (xantoflas) 
de color amarillento o rojizo, los afloramientos en los que 
participan dinoflagelados marinos pueden cambiar el co- 
lor del agua del mar produciendo lo que comúnmente se. 
denomina «marea roja» (Figura 18,58). Las marcas rojas 
suelen activarse por la introducción de nutrientes en el 
agua de la superficie, ya sea por el ascenso del agua más 
profunda por las aguas de escorrentía agrícolas que con- 
tienen fertilizantes y desechos del ganado. Otros factores. 
que contribuyen a las mareas rojas son los vientos que 
mueven el fitoplancton hacia la costa, ls altas temperatu- 
ras del agua cerca de la superfice y los días brillantes yso- 
leados. Como resultado, durante el verano suele produ- 
cin el envenenamiento de peces y otros animales. La 
Biblia (Éxodo 7:17) recoge la primera de las plagas que 
asoló Egipto, apuntando que el agua del río se torno san- 
gre, los peces murieron, el agua hedía y los egipcios no 
podían beberla. Muy probablemente, esta plaga fue un 
afloramiento de dinoflagelados. Algunos depósitos de pe- 
tróleo, incluidos aquellos en el Mar del Norte cercanos a 
la costa de Inglatera, son producto de repetidos y masivos. 
afloramientos de dinoflagelados. Los esquistos bitumino- 
sosasociados a esos depósitos suelen ser ricos en restos de 
dinoflagelados y en compuestos derivados, d los que son 
típicos en estas algas. 


w 


ITA Mostro de inotiageiados 


(a) Una marea roja es provocada por el rápido crecimiento delas poblaciones de dinofagelados en as áreas costeras, (1) Bahía Mosquito, en 
Puerto Rico, es muy conocida por sus manifestaciones de bioluminiscenca, que se producen cuando se remueve el agua. 


Las muertes masivas de peces, en la década de 1980, en 
varios estuarios de Carolina del Norte se vincularon con 
afloramientos del dinoflagelado Pfieseria piscdia. Proba- 
Hemente, los afloramientos comenzaron cuando los des- 
echos ricosen nutrientes delas granjas de cerdos escaparon 
de los estanques y se adentraron en los estuarios. La deter- 
minación de silos afloramientos de Pfeseria provocaron la 
muerte delos peces o simplemente la acompañaron preci- 
sde una investigación más profunda. Amtes de la década de 
1980, Pfisteriacra desconocida enel mundo científico, ysu 
lo vital todavía no ha sido del todo descrito. Original- 
mente, se creía que el organismo tenía un ciclo vital com- 
lejo deal menos dos docenas de fases, incluidas las formas. 
“ameboideas productoras de toxinas. No obstante, recien- 
tes investigaciones sugieren que Pfieseria podria tener sólo. 
siete fases, algo más típico de otros dinoflagelados, y que 
"no cxisten formas ameboideas en sucio vial. Los investi- 
dores han producido ahora muestras fluorescentes que se 
nen a secuencias de nucleótidos únicas en el ADN de Pfis- 
teria, proporcionando así una herramienta para la identifi- 
«ación positiva de las fases vitales de este dinoflagelado. 
Pjesteria es un mixótrofo que engulle otras algas y uti- 
liza sus cloroplastos en la fotosíntesis durante unas pocas. 
semanas. Los científicos no están seguros de si también 
puede fabricar sus propios doroplastos. Cuando las célu- 
las enquistadas de Pfisteria detectan sustancias secretadas 
por peces vivos, el dinoflagelado puede comenzar a pro- 
ducir toxinas que activan el desarrollo de células lagela- 
das depredadoras, Las toxinas inmovilizan los peces, así 
como atros animales acuáticos, y pueden contribuir la 
producción de heridas abiertas por las que las células la- 


geladas se alimentan, Estas heridas pueden también atraer 
a otros organismo depredadores y productores de toxinas, 
En el ser humano, las toxinas asociadas con los afloramien- 
os de Pfiesteria provocan una variedad de síntomas como. 
náuseas, dolor de cabeza, ardor ocular, dificultad para res- 
pirar y dificultad para hablar. 

Algunos dinoflagelados son bioluminiscentes: emiten 
luz utilizando la enzima luciferasa para catalizar la oxida- 
ción de la luciferina. Cada célula produce un destello por 
día y puede brillar vagamente durante largos pertodos 
«cuando sela perturba. Mientras que el valor adaptativo de 
la bioluminiscencia de los dinoflagelados sigue siendo dis- 
utido la producción de luz combinada de millones de es- 
tas algas microscópicas es suficiente para hacer que los 
océanos brillen durantela noche (Figura 18.5b). La lumi- 
ú"iscencia nocturna de los mares tropicales ha sido desta- 
cada y considerada por muchos autores, como Samuel 
"Taylor Coleridge en La balada del viejo marinero: 

«Toma tomando en ronda tumultuosa 
Danzan por la noche los fuegos fatuos, 
Y el agua, como el óleo de una bruja, 
Hierve,colorazul y verde y blancol.» 


Las diatomeas (flo Bacillariophyta) 
forman paredes celulares de sílice 


Las diatomeas crecen en agua dulce y salada y en la vege- 
tación húmeda de la tierra, En el océano, comúnmente se 
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localizan en regiones frescas o frías, incluso cerca de ma- 
res de hielo o en ellos, Algunas especies viven fijas a un 
substrato, pero otras nadan libremente y, junto con los di- 
únoflagelados, son las principales constituyentes del fto- 
plancton, Las diatomeas planctónicas podrían ser respon- 
sables de un cuarto de la fotosíntesis de la Tierra. Las 
diatomeas han existido durante unos 250 millones de años 
y se han identificado más de 5.600 especies viva. Algunos 
botánicos calculan que el número real de especies vivas po- 
dra ser de más de 100.000. 

La singular estructura característica de las diatomeas 
son sus paredes celulares, o fristulos, que poseen diseños. 
elaborados, ornamentados y numerosos poros diminutos. 
(Figura 18.6). Algunas diatomeas segregan a través de los 
poros una sustancia gelatinosa denominada mucllago, que 
les permite moverse planeando. Cada frústulo consta de 
dos mitades, una apenas mayor que la otra, que encajan 
«como la parte superior e inferior de una placa Petri. Los 
frústulos están compuestos de sice (dióxido de silicio, 
SiO,).el principal componente del vidrio. Por ello el cre- 
cimiento de las diatomeas depende en gran medida dela 
presencia del suficiente sílice disuelto en el agua. Las día- 
omeas que se encuentran fas en zonas de corrientes vi- 
venmejor sila corriente es fuerte, pues ésta asegura un su- 
ministro continuo de sílice. 
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La acumulación de slice en sus frústulos hace que las 
diatomeas posean una densidad de, aproximadamente, 
dos veces y media la del agua marina. Con todo, las dia- 
tomeas se mantienen a flote almacenando aceite, que es 
menos denso que el agua. El aceite también sirve como 
reserva de alimentos. Durante el día las diatomeas que 
nadan libremente varían de densidad, produciendo o 
utilizando aceites y cambiando por tanto su posición 
vertical en la columna de agua. En algunos enclaves ma- 
rinos, se localiza una capa de diatomeas a una profundi- 
dad de unos 100 metros. A tal profundidad, la intensidad 
dela luz es bastante baja, pero las diatomeas duplican su 
cantidad de cloroñla y utilizan la luz arul-verdosa que les 
lega para incrementar la eficacia de la fijación de car- 
bono, 

Las diatomeas se reproducen fundamentalmente de 
manera asexval, mediante mitosis, Cada célula hija here- 
da una mitad del frústulo de la célula madre y fabrica la 
mitad restante. En ambas células hijas la mitad de nueva 
fabricación encaja dentro de la mitad que procedía de la 
célula madre, Por lo tanto, la célula hija que hereda la mi- 
tad mayor será del mismo tamaño que la célula madre, 
mientras que la célula hija que hereda la mitad menor será. 
más pequeña que la célula madre, Este proceso hace que 
el tamaño de las células en algunas líneas decrezca con 
cada generación. La reproducción sexual se produce cuan- 
do las células que alcanzan cierto tamaño mínimo experi- 
mentan meiosis y producen ovocélulas o espermatozoides. 
La fecundación da lugar ala formación de un zigoto, que 
rece, fabrica un muevo fróstulo y se convierte en una dia- 
tomea de tamaño normal. 

Los frústulos de la mayoría de las diatomeas muertas. 
se disuelven, pero aquellos que no lo hacen caen al fondo 
delos océanos o lagos y foslizan. Debido a su contenido 
sílice, los frústulos constituyen excelentes fósiles, Me- 
inte la percepción de cambios en la frecuencia de deter- 
minados fósiles de diatomeas en diferentes capas del fon- 
do de un océano o un lago, los paleontólogos pueden 
reconstruir los cambios climáticos prehistóricos. La acu- 
mulación de frústulos fosilizados es el principal compo- 
"ente de la tierra de diatomeas. Existen enormes depósi- 
tos de tierra de diatomeas de hasta 200 metros de grosor 
cerca de Lompoc, en California, que constituyen explota- 
ciones mineras extensivas. La tierra de diatomeas se utili 
za como abrasivo en los pulimentos, como filtro para los 
líquidos en la fabricación del azúcar y como aislante en al- 
tos hornos. También se utilizó durante un tiempo como. 
ingrediente de la pasta dentífric hasta que los odontólo- 
us descubrieron que daña el esmalte dental. 


Las algas verdeamarillentas (filo 
Xanthophyta) son miembros 
importantes del fitoplancton de agua 


Las más de 600 especies de algas verdeamarillentas viven 
fundamentalmente en aguas dulces, aunque algunas se 
encuentran en el océano o en suelos pantanosos. Las for- 
mas de vida libre son una parte importante del ftoplanc- 
ton, especialmente en las aguas dulces y en algunas ma- 
rismas, Aunque en general las algas verdeamarillentas son. 
"unicelulares, algunas especies forman colonias o largos fi- 
lamentos de células (Figura 18.7), Otras son cenociticas, 
con una única masa citoplásmica, que contiene mumero- 
sos núcleos sin particiones internas que los separen. La 
mayoría de las algas verdeamarilletas poseen dos flage- 
los que surgen de ambos extremos de la célula. Uno, de- 
"nominado flagelo tinsel, posee mastigonemas y hace que la 
célula avance, El otro, denominado flagelo detpo láigo, es 
suave y hace que la célula retroceda. 

Algunas especies de algas verdeamarillentas son útiles 
sistemas modelo para investigar el movimiento delos clo- 
roplastos, común en otras algas y en las plantas. Por ejem- 
plo, en el alga verdeamarillenta cenocítica Vaucheria, los 
doroplastos se mueven hacia el centro de la célula, con luz 
tenue, y hacia los extremos de la misma, con luz brillan- 
te.En la oscuridad, los cloroplastos se distribuyen unifor- 
memente. La célula actúa como una lente para enfocar la 
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luz hacia el centro de sí misma, de forma que la respues- 
taalaluz brillante puede protegera los cloroplastos de un 
daño inducido por dicha luz. Esta respuesta es activada 
por un receptor de luz azul, que desencadena una red de 
fibras de actina que mueven los cloroplastos, En realidad, 
«todo el citoplasma el que se mueve y no sólo los cloro- 
plastos, pues éstos transportan otras estructuras celulares 
con ellos, 

La reproducción en las algas verdeamarillentas es esen- 
cialmente asexual e implica la fragmentación de filamen- 
tos 0 la formación de esporas, entre otros métodos. Las es- 
poras se forman en el interior de la pared celular y se 
liberan cuando ésta se rompe. Sólo se conocen dos géne- 
ros, incluido Vaucheria, que poseen reproducción sexual. 


Las algas doradas (Gilo Chrysophyta) 
forman esporas únicas, latentes 


Las algas doradas (Figura 18.8) comprenden unas 1,000 
especies, en su mayoría planctónicas de agua dulce y agua. 
marina. Generalmente, sus células poscen un eloroplasto 
grande, así como dos flagelos de longitudes diferentes, que 
emergen perpendicularmente entre sí desde cada extremo 
de la célula. Un detector de luz a la sombra de una man- 
cha ocular se localiza en la base del flagelo corto, cerca del 
extremo del cloroplasto. 

Algunas algas doradas son mixótrofas y se alimentan de 
bacterias y de materia orgánica muerta, que conducen ha- 
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ciaelextremo lagelado de la célula con el movimiento de 
los flagelos. El alimento se ingiere mediante fagocitosis 
una forma de endocitosis (véase el Capítulo 10), enla que 
se engullen grandes partículas o incluso células completas. 
Las algas doradas mixótrofas suelen reducir su tasa de fo- 
tosíntesisy el tamano de su loroplasto cuando hay abun- 
dancia de alimentos, 

Una característica única de las algas doradas es la for- 
mación de esporas latentes, denominadas estatosporas, que 
se encuentran contenidas en una pared de slice. Las esta- 
tosporas comprenden el núcleo, el cloroplasto,los cuerpos 
basales, el aparato de Golgi y muchas mitocondrias y ri- 
bosomas, Las vacuolas y algunos ribosomas y mitocon- 
rias se pierden, l igual que ambos Magelos. Normal- 
mente, las algas doradas forman estatosporas en otoño, las 
cuales germinan en primavera. Para las especies que habi- 
tan en estanques y lagos superficiales que se congelan por 
completo durante el invierno, la estatosporas les otorgan 
vn valor de supervivencia notable. Caen hacia el fondo y 
se establecen en el fango, portando las células de ls algas 
de manera segura durante los meses invernales. 


Las criptofitas (filo Cryptophyta) 
utilizan eyectosomas para una huida 
inmediata 
Las criptomonadas (del griego Aryptos, «escondido», y 
monos, «Único» se llaman así porque suelen tener menos 
de 50 micrómetros de diámetro y, por tanto, pasan desa- 
percibidas con facilidad. Entre las 200 especies de crip- 
tofits, algunas son fotosintéticas, otras son heterótrofas 
y muchas son probablemente mixótrofas. Fundamental- 
mente habitan en agua fria, tanto en océanos como en la- 
gos, Pese a su pequeño tamaño, las críptofitas pueden 
constituir el grueso del fitoplancton en las temporadas en. 
las que las poblaciones de dinoflagelados y diatomeas de- 
crecen. Los grandes afloramientos de críptofitas suelen 
producirse en aguas cercanas alos Polos y en otros luga- 
res, como Bahía de Chesapeake, en el Estado norteame- 

ricano de Maryland. 

Cada célula criptofita posce dos flagelos, uno con peli- 
los largos en ambos lados, el otro con pelilos cortos en un 
sololado (Figura 18.9). Justo enel interior de la membra- 
a plasmática y adherida a ella se encuentran las placas de 
proteínas, cuya forma depende de la especie. El conjunto 
de la membrana y ls placas se denomina periplasto. Ade- 
más delaclorofla ay; las ciptofitas poseen un pigmen- 
to accesorio de ficobilina, ya sea ficoeritrina o ficocianina. 
Las diferentes combinaciones de pigmentos producen una 
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¡ama de colores que varía del amarillo verdoso al azul, rojo. 
O marrón, 

Una característica distintiva de las criptofits esla pre- 
sencia de unas estructuras, denominadas eyectosomas que 
recorren la periferia celular yla depresión dela que surgen 
los flagelos. Los eyectosomas son bandas alargadas y es- 
trechas de proteínas que se encuentran muy enrolladas, 
como una cinta métrica enrollable, Se desenrollan rápida- 
mente cuando son liberados e impulsan ala célula enla di- 
rección opuesta. Su despliegue puede permitir las crip- 
tofitas escapar de depredadores o, en el caso de criptofitas 
heterótrofas o mixótrofas, capturar su presa. 


Las haptofitas (lo Prymnesiophyta) 
poseen un haptonema móvil 
característico 


La mayoría delas cerca de 300 especies conocidas de hap- 
toftas habitan en el océano, donde son miembros impor- 
tantes del fitoplancton, especialmente en la zona de los 
“Trópicos. En el Atlántico medio, son responsables, aproxi- 
madamente, del 50% de la fotosíntesis, Existen también 
unas pocas especies de agua dulce, así como terrestre, Es- 


tasalgasson extremadamente pequeñas, poro general, de 
unos pocos micrómetros de diámetro. Cada célula posee 
dos loroplastos en forma de disco y una serie de plastidios 
de color amarillo dorado, En la mayoría de las especies, la 
superficie dela célula se encuentra cubierta por pequeñas 
'scamas planas, que pueden estar compuestas de celulosa 
o de carbonato cálcico, Las que contienen carbonato cál- 
co se denominan cocolitos (Figura 18.10). Los Acantila- 
dos Blancos de Dover, en Inglaterra, están compuestos en 
gran medida por cocolitosfosilizados. 

la característica definioria de las haptoficeas es su hap- 
'onema, un filamento móvil formado por tres membranas 
«ue rodean siete microtúbulos, El haptonema está situa- 
do entre dos flagelos de tipo látigo, pero no es un flagelo 
en sí, pues carece del patrón de microtúbulos 9 +2 típico. 
de los flagelos eucarióticos. No golpea como un flagelo, ni 
se utiliza para la locomoción. Por el contrario, el hapto- 
nemasse utiliza para adherir la célula a superficies, y pue- 
de ayudar a esquivar obstáculos. También se utiliza para 
atraer y reunir el alimento, asíse sustentan la nutrición mi- 
xbtrofa de muchas haptofceas. 

Las células dela haptoficea Phaeocstisse agrupan para 
formar colonias gelatinosas. Producen flamentos muy ri- 
zados de quitina (que aparentemente no son haptonemas) 
ue brotan dela célula, formando una red que puede man- 
tener la colonia unida y adherirla a estructuras como re- 
des de pesca. Phaeocysis contiene grandes concentracio- 
nes de compuestos que absorben la luz ultravioleta (UV), 
que parecen proteger alas células del dano causado porla 
irradiación UV. Otras algas, como las diatomeas, parecen 
ser más sensibles la luz UV. En consecuencia, mientras 
ue la aparición del agujero de ozono sobre la Antártida 
ha provocado un declive en el número de diatomeas en 
aguas antárticas, las poblaciones de Phacooystis en la mis- 
ma zona han aumentado de manera espectacular. 

Phacocysts también libera ala atmósfera grandes can- 
tídades de dimetilsulfato, un compuesto que sirve de nú- 
eo para la condensación de nubes. Las nubes bloquean 
parcialmente tanto la luz UV como la luz visible utilizada 


para la fotosíntesis. En un ejemplo de retroalimentación 
negativa, a medida que Phacocystis disminuye su tasa de 
fotosíntesis libera menos dimetilsulfato yla cobertura de 
la nube se vuelve menos densa. 


Repaso de la sección 


1. Describe la estructura y la función del periplasto en 
Euglena. 

2. ¿Qué es lo que produce una marea roja? 

3. ¿Por qué las diatomeas requieren de la reproducción 
sexual después de varias rondas de reproducción ase- 
xual mediante mitosis? 

4. ¿Quéson los eyectosomas y cómo se utilizan? 


Algas pluricelulares 


Tres filos (Phacophyta, Chlorophyta y Rhodophyta) com- 
prenden las algas pluricelulares de diferenciación celular 
compleja y cierto nivel de organización de tejidos. Mien- 
tras que Chlorophyta incluye también a muchas especies 
unicelulares, Phacophyta y Rhodophyta son casí exclusi- 
vamente pluricelulares. Las formas pluricelulares marinas 
son las algas marinas superiores. La reproducción sexual 
«es común en estos tres filos, y muchas especies presentan 
complejos ciclos vitales con alternancia de generaciones, 
Recordemos del Capítulo 6, que en tales cilos vitales, se 
alternan entre sí dos formas pluricelulares: una forma di- 
ploide y productora de esporas, denominada esporófio, y 
una forma haploide y productora de gametos, denomina- 
da gamerófio. 


En muchas algas pardas 
(filo Phacophyta), las generaciones 
alternas son heteromorías 
Existen unas 1.500 especies de algas pardas, la mayoría de 
las cuales son marinas, Este grupo comprende las lamina- 
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rías gigantes, como Macrocystis y Nereocystis, así como es- 
pecies diminutas deltipo de Ralfia expansa, conocida co- 
múnmente como costra negra, dado que parece una man- 
cha de alquitrán en una roca. Sus plastidios poseen grandes 
«cantidades de fucoxantina, un pigmento accesorio carote- 
noide que otorga a estas algas un color marrón aceituna. 
“Todas las algas pardas son pluriceluares y poseen un 
cuerpo parecido al de una planta conocida como talo (del 
griego shalls, brote»), Comose observa en la Figura 18,11, 
el talo de una laminaria posee tres partes principales: un 
vizoide parecido a una raíz, que ancla el tall al substrato; 
una especie de tallo, a menudo hueco, denominado cau- 
loide oestipie,y varios lides planos, que proporcionan. 
la mayor parte de la superficie para la fotosíntesis. Algunos. 
talos poseen lotadoresllenos de gas, vesículas acríferas, en 
la base delas fioides. Los lotadores ayudan a mantener los 
Moides cerca dela superficie, donde la luz solar es más in- 
tensa.Con todo, es importante tener en cuenta que pese asu. 
parecido superficial con la estructura de una planta, los ri- 
zoides, cauloides y foides carecen del tejido vascular ca- 
racterístico delas ralces, tallos y hojas verdaderos. 


Talo 


Cauloidó 


Roda. 


Estructura del talo de un quelpo. 

El alga parda Nereoaís posee un cuerpo, o tal, típico de muchas 
algas. Los fioidesfotosintéticos están suspendidos gracias a un 
otador lleno de gas. El cauloide con forma de alo conecta el 
otador y los ficides con el rizide de anclaje. 


cariruro 19» seu Y) 


"Numerosas algas pardas de gran tamaño, incluida la La- 
minaria (Figura 18.12), poseen un ciclo vital en el que se 
produce una altemancia de generaciones heteromorfas, 
En este tipo de cios vitales el esporófito y el gametófito 
son muy diferentes en apariencia, El esporófito es largo y 
'conspicuo, mientras que el gametófio es microscópico, Al- 
ganas células en los flides del esporófito se convierten en 
'sporangios, que producen esporas haploides móviles co- 
nocidas como zoosporas Todas la zoosporas parecen igua- 
les, pero algunas se convierten en gametófitos masculinos 
y Otras en gametófios femeninos. Investigaciones recien- 
tes indican que los gametófios de algunas algas pardas son 
simbiontes en las paredes celulares de as algas rojas Los ga- 
metófios contienen gametanglos, que son estructuras (cé- 
lolas únicas, en el caso de los gametófitos de Laminaria) 
que producen gametos. Cada gametangio masculino, de- 
nominado anteridio, libera un espermatozoide móvil 
Cada gametangio femenino, denominado oogonio, con- 
tiene una ovocélula. Cuando son fecundadas, la ovocélu- 
las permanecen adheridas al gametófito femenino y se con- 
vierten en nuevos esporófitos. 

En la mayoría de ls algas pardas con generaciones he- 
teromorfas, el esporófito aparece en verano, y el gametó- 
fio en estaciones más frías El esporófito grande está adap- 
tado para maximizar la fotosíntesis que es más productiva 
«en los largos días estivales. Durante el otoño y el invierno, 
«cuando los días son más cortos y el clima suele ser tor- 
mentos, la forma pequeña del gametófio, más firme- 
mente adherida, puede ser más adaptativa. 


Las algas rojas (filo Rhodophyta) 
presentan complejos ciclos de vida 
con tres fases pluricelulares 

Las algas rojas podrían haber idolos primeros eucariotas 
en formarse mediante endosimbiosis con procariotas fo- 
tosintéticos. La mayor parte de las cerca de 5.000 especies 
son marinas; menos de 100 especies identificadas viven 
en agua dulce. La gran mayoría de las algas rojasson plu- 
ricelulares, y sus talos miden unos 10 centímetros de lon- 
gitud. Las diferentes especies pueden ser de vida libre, epí- 
fitas o parásitas. Las ficobilinas y los carotenoides otorgan 
a las algas rojas, como Rhodymenia pseudopalmata (Figu- 
ra 18.13a), su característico color rosa o rojo. 

Las paredes celulares de las algas rojas poscen celulosa 
como armazón, pero son en su mayoría mucilagos con 
agar y carragenanos, los cuales son polímeros de galactosa 
(un azúcar similar a la glucosa) y se comercializan como 
'espesantes. Muchas algas rojs forman capas de carbonato 


Esporóino 
maduro 
en 


TIRE Ciclo vito! de Laminaria, un alga parda. 


Los esporangios en los flides del gran esporófito producen aoosporas, que se convierten en gametófitos masculinos y femeninos. 
cos. Los anteridis en los gametóftos masculinos iberan espermatorcides los cuales fecundan ls ovocéluls de los oogonics de 
los gametófits femeninos. Los sigoto resultantes se convierten en nuevos esporófito. 


o 
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(a) Rhodymeniapseudopalmasa. (b) Un alga coralina. (c) Chomdrus cispus. 
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cálcico en sus paredes celulares Esas algas se conocen co- 
múnmente como algas coralinas (Figura 18.13b). No obs- 
tante, no todas las algas rojas son rojas, Existen especies 
que no contienen tanta cantidad de estos pigmentos ac- 
«ssorios, como Chondrus crispus (Figura 18.13c), que son. 
«on frecuencia de color azul verdoso o aceituna. 

Las algas rojas son quizás más conocidas por la com- 
plejidad de sus cilos vitales, La mayoría poscen tres fases 
pluricelulares: un gametófito haploide y dos esporófitos 
iploides. Una delas fases de esporófit, conocida como te- 
trusporefito, produce esporas, denominadas tetrásporas, 
mediante meiosis Las tetrásporas germinan y se convier- 
ten en gametófitos masculinos o femeninos. Los gametó- 
fitos masculinos liberan gametos no flagelados, denomi- 
ados espermacios que son transportados por las corrientes 
de agua hasta los huevos de los gametófitos femeninos (las 
algas rojas son las únicas que no poseen células lageladas 
durante ninguna etapa de su ciclo vital). Tas lafertiliza- 
ción, el zigoto se divide repetidamente mediante mitosis, 
produciendo la segunda fase del esporófit, el aerposporo- 
fito, que permanece adherido al gametófito femenino, El 


carposporofto libera esporas denominadas carpósporas 
quese desarrollan para formar nuevos tetrasporofitos. 
Nadie conooe a ciencia cierta el origen evolutivo ola ven- 
taja adaptativa de semejante ciclo vital. Una teoría especu- 
la que, como la carencia de gametos lagelados hace que la 
fecundación sea más improbable, existe una ventaja al te- 
úerunciclo vital que maximiza la fecundación cuando ésta 
se produce. De acuerdo con esta perspectiva, el carpospo- 
rofito representa una ctapa de amplificación, con el poten- 
cial de producir numerosos tetrasporofits de cada zigoto. 


Las algas verdes (filo Chlorophyta) 
comparten un ancestro común 
con las plantas 


La mayoría de la algas verdes viven en agua dulce, aun- 
que muchas habitan en el océano fijadas al sustrato o 
como parte del fitoplancton. Otras son terrestres y cre- 
en en lugares húmedos favorecidos por la presencia de 
musgos y helechos, o incluso en la nieve (véase el cuadro 
' fascinante mundo delas plantas en esta misma página). 


Nieve con olor a sandía 


En lo aho de las montañas del vasta de Norteamérica, los 
excursionistas y campistas suelen encontrarse neveros de 


ieve con un tinte rosado o rojo. El alre del lugar tiena aroma a 


úsandb. Lamentablemente, la nieve tien: 

sabor de esta fruta. 
Sorprendentementa, la nieva con olor a sandía so debe a 

varias docenas de especies de cianobactarias y «algas de 


olor, pero no el 


nieves, incluida el alga verde Chlamydomonas nivalis (nivads es 


la palabra latina para anivale). Además de la clorofia, 
numerosas algas de nieve contienen una elevada 
concentración de carotenoides naranjas o rojos, que 
aparentemente protegen las células de un exceso de luz UY, 
que penetra a través de la atmósfera más fina en las zonas 
más altas y se refleja en la nieve. Desde medados hasta 
finales del verano, las algas florecen, produciendo extensas 
áreas de nieve con aroma a sandía que contienen millones de 
células por cada porción. 

Las algas de nieve obtienen los minerales de la suciedad y 
el polvo que se depositan sobre ésta. Las algas siven como. 

imento para una variedad de protistas, invertebrados, aves. 
y mamiferos, que constituyen una cadena alimentaria basada 
en la producción primaria de algas. Durante el invierno, las 
algas permanecen en estado de dormancia. Comienzan a 
erecer de nuevo durante los deshielos rápidos de los veranos 
alpinos. 


Las algas verdes también establecen relaciones simbióti- 
«as con otros organismos. Por ejemplo, algunos líquenes. 
(véase el Capítulo 19) son asociaciones entre hongos y al- 
gas verdes, Los hongos proporcionan protección y hu- 
medad, mientras que las algas aportan el azúcar produ- 
«ido en la fotosíntesis. Al igual que las plantas, la algas 
verdes poseen clorofila ay b, y almacenan almidón en el 
interior de los plastidios como reserva de alimento. Es- 
tas y otras similitudes sugieren manifiestamente que las 
algas verdes y las plantas evolucionaron a partir de un an- 
estro común, 

Asisten unas 7.500 especies de algas verdes en varias la- 
ses, tres delas cuales estudiaremos en el resto de ete ca- 
pítulo: Chlorophyceae, Ulvophyceae y Charophyceae. Las 
ases difieren en la posición y anclaje delos flagelos, en el 
momento en el que los husos desaparecen en la telfase y 
en cómo se produce la citocinesis después de la división 
muclear 


Clase Chlorep — 
La mayoría delas loroficeas son unicelulares o coloniales, 
Una de las mejor estudiadas es Chlamydomonas, un alga 
vnicelular de agua dulce que se encuentra comúnmente en. 
los estanques. Cada célula posee dos flagelos, un único clo- 
roplasto, una mancha ocular roja y una pared celular sin ce- 
lulosa. Actualmente se está investigando una especie de 
'Calamydomonas por su potencial como fuente de combus- 
tible (véase el cuadro Biotecnología en esta misma página). 

Cilamydomonas puede reproducirse sexual o asexual- 
mente (Figura 18.14). Ambos métodos comienzan cuan- 
do una célula haploide madura se divide dos o más veces 
mediante mitosis, produciendo hasta 16 células hijas, que 
desarrollan flagelos antes de romper la pared celular de la 
célula madre, En la reproducción asexual, las células hijas 
son zoosporas y dan logar directamente a células madu- 
ras haploides, En la reproducción sexual, la células hijas 


Algas como combustible alternativo 


n medio de la mengua del suministro de combustbles. 
fóslas como el cartón, petróleo y el gas natural, los 
úclantifcos están considerando optar por fuentes 

alternativas de energía. La tecnología de las plas de 

combustible es objeto de investigación, como un medio. 
eficaz para impulsar los motores de los automóviles. Las 

Pilas de combustible trabajan combinando hidrógeno y 

xlgeno para producir agua, sin contaminación del ara. En 

el proceso se Ibbera energía porque los electrones en los 
enlaces H-O del agua se aproximan al núcleo del oxigeno, 

La energía Iberada se acumula para producir electricidad, 

que puede emplearsa para poner en marcha motores. 

Actualmenta, el irógeno se purifica a partir del gas 

úatural, del cual es un componente minoritario. Sin 

"embargo, una fuente sostenible y menos cara de hidrógeno 

se encuentra en las células vivas. Las investigaciones. 

recientes an el alga Chlamydomonas reihardti han. 
resaltado su potencal como una importante fuente de 
suministro de hidrógeno para al combustible. Los 
investigadores saben, desde hace algún tiempo, que las. 

“algas pueden producir pequañas cantidades de hidrógano, 

cuando su suministro de oxigeno se interrumpe. Un equpo 

de científicos de la Universidad de Calforia, en Berkeley, y 

el National Renewable Ensrgy Laboratory (+Laboratoro. 

Nacional de Energias Renovables de Estados Unidos»), en 

Golden, Colorado, descubrieron que, silos cultivos de algas. 

eran privados de oxigeno y azufre, las algas podían 


mantener una producción elevada del gas hidrógeno 
urante varios días. En astas condiconas, aparentemente 
las cálulas ganeran hidrógeno como parte de una ruta 
"bioquímica alternativa para formar el ATP necesario 

El interás aconómico de la producción a escala de 
rógeno por medio de las algas resulta enormemente 
tracto. Éxste además la posibilidad de que la Ingeniería 
Genética (usase el Captulo 14) pudera product cepas de 
“algas con una capacidad incrementada de producir 
hidrógeno. 


o 2 0 
Horas snoxígeno ni azur 


Producción de hidrégeno por parte de las células de alas. 


Zgospor que contiene 
unagoo Gn) 
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ITA Gt vita Criamycomones, una clorofícs unicloar 
Una célula madura se divide mediante mitosis para producir hasta 16 células hijas fageladas. En la reproducción asexual, las células hijas. 

(roosporas) se convierten directamente en células maduras. En la reproducción sexual, las células hijas son isogametos de un tipo de unión 
(en este caso, +). La fertilización en la que participan dos isogametos de un tipo de unión opuesto produce un rigoto, el cual da origen a 

cuatro células haploides mediante meiosis, cada una de las cuales puede convertirse en una célula madura. 


son gametos, Cada célula madura ytodos los gametos que 
produce son de un tipo de unión que se designa como +0 
—, Los términos masculino y femenino no son aplicables a 
'Chlamydomonas, porque los gametos + y -son idénticos 
en apariencia. Dichos gametos se conocen como isoga- 
metos, en lugar de espermatozoides u ovocélulas. La fu- 
sión de un gameto + con uno — produce la formación de 
un zigoto, que secreta una gruesa pared. El zigoto con pa- 
red se conoa: como ajgospora. En el interior de la pared, 
e igoto produce cuatro células haploides fageladas (dos 
de cadatipo de unión) mediante meiosis, Entonces, las cé- 
Julas rompen la pared y se convierten en células maduras. 


Otra cloroficea unicelular, Chlorella, se ha estudiado 
¡como posible fuente de alimento para el ser humano, Las 
«células de Chlorella producen grandes cantidades de caro- 
tenoides, pero muy poca celulosa, por lo que son digesti- 
les casi en su totalidad. El contenido seco delas células es 
casi de un 50% de proteínas, Chlorella puede crecer rápi- 
“damente utilizando las aguas residuales u otros desechos 
¡como fuente de obtención de minerales. 

La cloroficea colonial más conocida es Volvox, que cons- 
ta de entre unos pocos cientos y unos pocos miles de cé- 
lulas fotosintética, dispuestas en una sola capa en la su- 
perfiie de una esfera hueca (Figura 18.15), Cada célula 


Volvox, una clorofíces colonial 


Cada esfera grande es una colonia de entre unos cientos y unos miles de células. 
Las esferas pequeñas centro de ls grandes son las colonias hija. 


posee dos flagelos en el exterior de la esfera. La absorción 
de luz por parte delos detectores de luz delas células con- 
trola el movimiento de sus flagelos y dirige la colonia ha- 
cía la luz. Las células reproductoras no flageladas están 
dispersas por la superficie dela esfera. Estas células se di- 
viden mediante mitosis para producir una placa plana de 
células, quese separa de lasuperficie interior para formar 
'una pequeña colonia hija, con los flagelos dirigidos hacia 
elínterior, La colonia hija se da la vuelta y escapa dela. co- 
Jonia madre, empleando enzimas para digerir un peque- 
o hueco de la matriz gelatinosa que hace que la colonia 
madre permanezca unida. 

Existen otras muchas cloroficeas que son coloniales. 
Por ejemplo, Botrycoccus forma colonias flotantes rodea- 
das por una envoltura semirrígida. Estas algas producen 
aceite como producto de reserva y se ha sugerido que po- 
¿rían ser cultivadas en grandes cantidades para fabricar 
axeite como combustible. Los depósitos de carbón ylos es- 
uistos bituminosos del Período Terciario presentan res- 
tos de Botrycoccus luego podrían haber sido formados en 
Parte por estas algas. 

Es posible que las algas coloniales evolucionaran gra- 
dualmente a partir de especies unicelulares, La aparición 


dela organización colonial podría haber empe- 
zado con una mutación que simplemente pro- 
úvocara que células individuales se agruparan. A 
medida que evolucionaban colonias mayores, su 
incrementado tamaño podría haberles otorgado 
vna ventaja selectiva, haciéndoles más fácil evi- 
tara los depredadores. 


Clase Ulvopbyceac 

"lv, o lechuga de mar (Figura 18.16), es una 
ulvoficea marina común, Puede encontrarse 
adherida a rocas en piscinas naturales y en 
áreas expuestas cuando la marca está baja. El 
«ido vital de Ulvu comprende una alternancia 
de generaciones isomorfa. Esto es, el gametó- 
fito y el esporófito parecen casi idénticos. 
Ambos son de un verde brillante, y los talos 
planos parecen una hoja arrugada y fina de 
lechuga. Los gametófitos de Ulwa al igual que 
las células marinas de Chlamydomonas, se de- 
signan con un + 0 — porque producen isoga- 
metos de similar apariencia, cada uno de los 
«cuales posee dos flagelos. Los zigotos forma- 
dos por la fusión de isogametos + y — se con- 
vierten en esporófitos, que producen zoosporas con 
cuatro flagelos, Las zoosporas entonces germinan para 
formar gametófitos. Los isogametos y las zoosporas son. 
liberados cuando las aguas de una marea mojan por 
primera vez el talo. Los isogametos nadan hacia la luz, 
mientras que las zoosporas nadan en sentido contrario 
ala luz. 

Otras dos ulvoficeas dignas de mención son Acetabu- 
laria y Cephaleuros. Acetabularia (véase a Figura 13.3 del 
Capítulo 13) se localiza en aguas tropicales, cálidas y 
protegidas, y durante la mayor parte de su vida es una 
única célula que alcanza varios centímetros de longitud. 
Como aprendimos en el Capítulo 13, Acetabularia fue 
objeto de los experimentos cuyo fin era demostrar que el 
núcleo es el lugar del material hereditario en los euca- 
rotas. Cephaleuros vive en las hojas de ls plantas de té y 
«s causante de la roya roja, una importante enfermedad 
de la planta del téy de los cítricos en algunas regiones del 
mundo, 


Clase Charopbycene 


Las caroficeas comprenden algas verdes unicelulares, co- 
loniales y pluricelulares, Entre todas las algas, los parien- 
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IT ceo vio! 60 19. uns vivoticos 


Los esporangios enel esporófto producen soosporas que germinan para formar gametófitos + y -.Los gametófts los sporáftos som 
cen maña y eun Lo gueno de sp as gets +7, que e co Lo pots 


resultantes se convierten en 


tes más cercanos a las plantas son dos órdenes de carofi- 
cas: Coleochateales y Charales. Coleochateales incluye a 
algas filamentosas o en forma de disco que viven en las 
regiones poco profundas de los lagos de agua dulce, a 
menudo adheridas a otros organismos. Un ejemplo es 
Coleochacte (Figura 18.17a), que puede encontrarse en las 


hojas y en otros restos situados en el fondo de los lagos. 
Las caroficeas del orden Charales poseen paredes celu- 
lares mineralizadas que contienen carbonato cálcico y 
carbonato de magnesio. Las algas de este orden, como 
'Chara (Figura 18.17b), poseen talos complejos con ver- 
ticilos de ramas, mudos y entrenudos. Parecen plantas, 


” e 


puesto que poseen crecimiento apical, tejidos parecidos 
alos de las plantas vasculares y células protectoras esté- 
riles que cubren los oogonios y anteridios. No obstante, 
probablemente las células de cobertura en las algas y en 
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(a) Colechaete. (9) Chara. 


Repaso de la sección 


1. Menciona y describe las partes principales del talo de 
un quelpo. 

2. Distingue los ciclos vitales de generaciones hetero- 
'morfas delos de generaciones isomorías. 

3. ¿En qué se diferencian los ciclos vitales de la mayoría 
de las algas rojas de los de otras algas pluricelulares? 

4. Describe la organización celula de Volwox. 


Características de las algas y evolución 


Las algas se distinguen por sus pigmentos fotosintéticos, 
“además de por otras características (págs. 437-438) 


«ue contiene rubisco y almacena los productos del fjación de 
«carbono. Un detector de luz una mancha ocular, escudo con- 
'rala uz permiten algunas clas de algas orientarse y moves 
«on relacióna una fuente deluz. 


La endosimbiosis desempeñó un papel lave enla evolución 
delas algas (págs.438-439) 


evolucionado a partir de dos o tres acontecimientos endo- 
simbióticos. 


Algas unicelulares y coloniales 
Las cuglenofitas (flo Euglenophyta) presentan un 
periplasto debajo de la membrana plasmática 

(pág. 439-440) 

La mayoría delas eugenofitas viven enagua dulce y poseen ban- 
das helicoidales de proteicas que constituyen el perilasto, que 
proporciona sostén. Las euglenofitas pueden ser autót fas, he- 
Terótrofaso misótroas. 


Un gran número de dinoflagelados (flo Dinophyta) consta 
de placas rigidas de celulosa (págs. 440-442) 


cuentran debajo dela membrana plasmática. Un par de lagelos 


que golpean en unas hendiduras surcales perpendiculares hacen 
que los dinoflagelados giren y se desplacen. Algunos dinollage- 
lados viven en simbiosis, como zoarantelas, en una diversidad 
de animales. Otros producen compuestos tóxicos, que podrían 
alcanzar concentraciones peligrosas en e agua durante losañio- 


Las diatomeas (filo Bacilariopbyta) forman paredes 
«clulares deslice (págs, 442-443) 

Las diatomeas producen paredes celulares de dos partes deno- 
minadas frstulos que contienen sáice, La transferencia de las 
mitades defrútuls als células hijas durante la reproducción 
asexual hace que algunas líncas de células hijas disminuyan su a- 
maño, activando en última instancia la reproducción sexual. La 
“acumulación de fróstulosfoslizados en el fondo dels océanos 
y lagos forma la terra de diatomeas. 


Las algas verdeamarillentas (filo Xanthophyta) son. 
miembros importantes del oplancton de agua dulce 

(pág. 444) 

Las algas verdeamarillentas pueden ser unicelulares, coloniales o. 
cerocticas Algunas especies tlzn como sistemas modelo 
pura estudiar el movimiento de los loroplastos. 


Las algas doradas (Alo Chrysophyt) forman esporas únicas, 
latentes (págs. 444-445) 

las algas doradas son en su mayoría planctónicas y forman es- 
oras, denominadas statosporas, que están insertas en una pa-| 
ed de sic, Las etatosporas permiten a algunas especies 50- 
revivir en láminas de agua que, durante el invierno, se congelan 
por completo. 


Las criptofitas (lo Cryptophyta) utilizan eyectosomas para 


de la membrana plasmática, y bandas largas y rizadas de pro- 
1eínas denominadas eyuctosomas, alineados enla periferia dela 
célula. 


Las haptofitas (filo Prymnesiophyta) poscen un haptonema 
móvil característico (págs. 445-446) 

La mayoría de las haptofitas son marinas y están cubiertas por 
Pequeñas escamas planas de celulos carbonato cálcico, Pose- 
en un flamento denominado haptonema, que puede utilizarse 
pora el anclaje, para evitar obstáculos o paa la recolecta de ali 
mentos. 


Algas pluricelulares 


En muchas algas pardas (Gio Phacophyta)las generaciones 
alternas son heteromorías (pág. 446-447) 

"od las algas pardas son plarieulaes y presentan un cuerpo 
on aspect de plnta denominado tao. Muchas de ellas, como 
los ls pardas gigantes, tenen un cido vital enel que salte» 
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nan generaciones heteromorfas: el esporófio es grande y el ga- 
metófto es microscópica. 


Las algas rojas (Ho Rhodophya) presentan complejo ios 
de vida con tres fases pluricelulares (págs. 447-449) 

la mayoria de lasalgas roja son marinas y casitodas son pla- 
ricelulares Muchas especies poseen un ciclo vital que compren- 
de un gametófito haploide y dos esporófitos diploides. Son las 
únicas algas que no poscen células lgeladas durante ninguna 
apa de su cido vital. 


Las algas verdes (filo Chlorophyta) comparten un ancestro 
«común con las plantas (págs. 449-454) 

Varias similitudes entre ls alas verdes y ls plantas, incluidos. 
la presencia delas omílla a y hy el almacenamiento de al- 
midón como reserva de alimento, sugieren que ambos evolu- 
donaron a partir de un ancestro común. Muchas algas verdes 
son unicelulares (como Chlamydomonas) o coloniales (como 
Válvox). Entre las alas verdes plurcelulares se encuentra Ulva, 
cuyo cido vital conlleva una alternancia de generaciones so- 
moras. 


E Oauionesde repaso 


1. ¿En qué sentido es el término profistas parecidos las plan- 
as como sinónimo adecuado para algas? ¿En qué sentido es 
impreciso! 

2. ¿Cuál esla función dels pirencidet 

3. Expliala diferencia entre el detector deluz y la mancha ocu- 
lar de una cala de unalga. 

4. ¿Cuántas membranas rodean a los loroplatos de las eu- 
lenofitas y dela mayoría de los dinoflagelados? 

5. ¿Cuál sería el valor selectivo dela tercera y la cuarta mem- 
rana del doroplasto? 

6. ¿Qué organismos pertenecen l reino propuesto Virdiplan- 
ue 


7. ¡Por qué es importante el fitoplancton? 

8. ¿Qué es un mixótrodo? 

3. ¿Qué sonas zooxantelas? 

10. Explica lo que ocurre durante un aloramiento de algas. 

11. ¿Qué importancia ecológica tiene Piesteria piscdia 

12. ¿Por qué se dice quelas diatomeas viven en casas de cristal? 

13. ¿Qué significa cenoctico/a? 

14. ¿Qué grupo delas producen estatosporas? 

15. ¿Cómo utilizan las alga los eyectosomas? 

16. ¿Qué función tiene un haptonema? 

17. Nombra lastres parte del talo de unalga parda. 

18. ¿Qué contienen los anterdios? 

19. Describe brevemente el ciclo vital de unalga roja típica. 

20. ¿En qué se diferencian Volvax y Oampdomonas? 

21. ¿or qué la algas verdes están más estrechamente empa- 
entadas con las plantas? 


1. Supón que visitas un lago en verano y e das cuenta de que 
el agua contiene pequeñas partículas verdes y largos fila- 
"mentos verdes. ¿Cómo decubriríaslo que son stas partcu- 
las y lamentos? 

2. Lasalgas pueden vivir en agua salada y en agua dulce, Sal- 
vo raras excepciones, las plantas no viven en agua salada. 
¿Por que 

1. Al vivir enlas zonas entre marcas lasalgas pardas se aries- 
gana ser arrancadas de su sitio por las ola y ser sucudidos 
acia la orilla poe las tormentas marinas. ¿Por qué las algas 
pardas no se establecen en aguas más profundas? 

A. ¿Cómo determinarías cuáles son las algas que contribuyen 
“la mayor parte dela fotosíntesis en una determinada región 
del océanot 

5, ¿De qué manera corroboran las membranas de doroplastos 
la idea de que «somos lo que comemos? 

6. Imagina un alga que vive enla desembocadura de un+ía El 
alga se bañaría en agua dulce, cuando la marea estuviera 
aja, y en agua slada, cuando estuviera alta. ¿Cómo podría 
“alaptars a estos dos medios diferentes? 

7. ¿Qué ventaja selectiva poseen las algas coloniales degranta- 
maño, como Volvo, frente las formas unicelulares? 

12 Dibuja un oroplasto de una célula de un alga parda. Indi- 
«a cada elemento en un diagrama que señale el probable 
origen endosimbiótico de cada una delas membranas que 
rodean el cloroplasto que has dibujado. 


—_ 


¿Qué pruebas sugieren que las plantas terrestres comparticron 
"unancesto común con (a)lasalgas vedes y, de manera más s- 
peclfic, con (b) lasalgas verdes dela clase Charophyccae? 
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Una combinación de características 
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distingue alos hongos de otros 
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Los hongos probe 
apartir deprotistas 


lemente evolucionaron 


gelados 
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Hongos de la familia Gavarceae. 


Los quitridiomicetos (o 
Chyridiomycota) producen células 


reproductoras fageladas 


Los sigomicetos (lo Zygomycota 
producen resistentes nigosporangiosantes 
dela meiosis 

Los ascomicetos (lo Ascompcota 
producen esporas sexuales en sacos, 
denominados ascas 

Los basidiomiceos (lo Basidiomycota 
producen esporas sexuales sobre células 


con aspecto de bastón, denominadas 
Husos 


Los líquenes son asociaciones de hongos 
conalgas o bacterias fotosintéticas 
Algunos hongos forman asociaciones 
mutualistas con insectos 


magínemos un mundo sin des- 
composición. Cuando un orga- 
nismo muriera, se secaría y se 
momificaría o. permanecería 
hidratado, pero nunca se des- 
compondría o pudriría. incontables ve- 
gstales y animales muertos cubririan el 
paisaje o constituirian un importante 
problema de espacio. Todo el suelo sería 
de arena o arcilla, pues no contendría 
materia orgánica alguna. 
¡Caro está, os organismos muertos se des- 
componen gracias a la actividad de las bacterias 
del suelo, de animales, como las lombrices de tiera y los 
"nemátodos (lombrices), y de los hongos. Los descompo- 
edores sustentan la vida, al permitir que los nutrientes 
atrapados en los tejidos de los organismos vuelvan a cir- 
¿ular en una reencarnación molecular continua. Median- 
te la acción de los descomponedores, se libera carbono 
hacia la atmósfera en forma de dióxido de carbono (CO), 
"nitrógeno en forma de N, o N,O (óxido nitroso), y se li- 
eran minerales hacia el suelo en forma de jones. 
Enalgunos casos, los nutrientes se reciclan sin retomar 
la forma del CO, y de los iones minerales. Por ejemplo, 
esto sucede cuando un petirrojo se come un gusano, 
cuando una persona se come un champiñón o cuando 
"una mosca come estiércol de vaca.o los restos de una vaca 
"muerta. No en vano, una gran cantidad de materia orgá- 
ica se recicla al ser consumida. Es una forma de vida 
para todos los organismos heterótrofos, y es exactamen- 
telo que hacen los descomponedores, Simplemente con- 
sumen lo que otros muchos organismos no han consu- 
mido. 


Los hongos llevan cabo la descom- 
Posición mediantela secreción de enzi- 
mas que descomponen los complejos 
compuestos Orgánicos en moléculas 
más simples, que los hongos absorben, 
Pueden descomponer una impresio- 
ante variedad de sustancias, Porejem- 
plo, más de 30 especies de hongos pue- 
den digerir el petróleo, mientras que 
tros pueden digeri os plásticos, En os 

*Trópicos,el ser humano se encuentra su- 

midoen una lucha perpetua para limitar 

la descomposición fúngica, que el ire cálido y húmedo 
fomenta. Durante lostiempos de guerra en los Trópicos, los 
hongos han causado con frecuencia tanto daño a los sumi: 
istros ya los soldados como el propio enemigo humano, 

"Tan sólo hemos comenzado a explorar la diversidad y 
el uso potencial de los hongos. Los hongos proporciona- 
on el primer antibiótico, la penicilina, y son ahora una 
fuente básica de otros muchos compuestos médicos útiles, 
Sin los hongos, el pan no se levantaría y el queso azul mo 
sería azul. Los científicos investigan ahora cómo utiliza los 
hongos que digieren el petróleo para limpiar los vertidos 
de petróleo y otros desastres químicos. Incluso los hongos 
o descubiertos representan un tesoro potencial, 

Eneste capítulo, estudiaremos las características que dis 
tínguen alos hongos de otros organismos, y que han lleva 
do alos biólogos a ubicarlos en su propio reino, A conti 
nuación, investigaremos los cuatro filos de hongos, así 
como una serie de hongos que a día de hoy no pueden da- 
sificarse, dado que sus ciclos de vida no se conocen total- 
mente. Finalmente, observaremos dos tipos importantes de. 
relaciones simbióticas entre los hongos y otros organismos. 


Características de los hongos 
e historia evolutiva 
Como vimos en el Capítulo 16, todos los organismos 
fueron clasificados durante un tiempo como animales 0 
vegetales. Puesto que la mayoría de animales pueden 
desplazarse de un lado a otro, pero los hongos y vegeta- 
les no, los hongos se incluían generalmente en el reino 
vegetal, No obstante, más tarde los taxónomos recono- 
«eron que, de hecho, los hongosson muy diferents alos 
vegetales y merecen ser clasificados en un reino indepen- 
diente, Fungi. El estudio de los hongos se denomina Mi- 


cología, que deriva de la palabra griega mykes, que sig- 
ifica «hongo». 


Una combinación de características 
relativas a la morfología y al desarrollo 
distingue a los hongos de otros 
organismos 
Como las plantas, animales y protistas, los hongos son eu- 
«ariotas, organismos cuyos núcleos celulares están conte- 
idos en membranas. No obstante, los hongos presentan 
'una combinación de características que justfica su ubica- 

«ción en un reino eucariótico separado. 

La mayoría de los hongos son pluricelulares y están 
compuestos de largos flamentos, denominados hifas. Al- 
gunas hifas, que se conocen como hifas septadas, poseen 
unas paredes internas llamadas septos (Figura 19.18). 
que as dividen en células. Generalmente, los septos tienen. 
un poro central lo suficientemente grande como para 
permitira los orgánulos pequeños y, en ocasiones, ínclu- 
s0 a los núcleos, desplazarse entre las células Otras hifas 
«arecen de septos y son cenocíticas con múltiples núcle- 
sen un citoplasma común (Figura 19.1b). Todas las hi- 
fas de un tipo particular en un hongo forman una masa 
entretejida denominada micelio (Figura 19.1c). Un hon- 
o puede tener un micelio único o varios tipos de mice- 
lios, a medida que experimenta las fases de su ciclo vital. 

Loshongos son heterótrofos pero,como ya sabemos, no 
ingieren los alimentos como los animales. Por el contrario, 
absorben el alimento después de descomponerlo en pe- 
queñas moléculas, que atraviesan entonces la membrana. 
plasmática mediante difusión o con la ayuda de las prote- 
nas de transporte. La mayoría de los hongos son sapro- 
bios: organismos que se alimentan de materia orgánica 
muerta. Otros hongos son parásitos, seres que se alimen-| 
tan de sus organismos-huéspedes vivos, o depredadores, 


(0) Hala conoctica 


IEA +22 y rotos tongico» 
(a) Hi seprda. (9) Hi encia (no sptada).()Micelos 
blancos de hongos que ce e una trátla muerta. Obres 
cuepo fc mai. 


organismos que matan al ser del que se alimentan. Por 
ejemplo, Arthrobotrys anchonia forma unos anillos con las 
hifas para capturar amebas (protistas parecidos a los ani- 
males) y animales pequeños del tipo de los nemátodos 
(Figura 19.2). Cuando un organismo se introduce en los 
anillos, la hifas absorben agua y se expanden, apretando 
los anillos y atrapando ala presa. A continuación, el hon- 
10 segrega enzimas que la digieren. Otros hongos depre- 
dadores utilizan hifas pegajosas para atrapar a sus presas, 
Por último, muchos hongos viven estableciendo relaciones. 
de beneficio mutuo con algas, bacterias fotosintética, o 
plantas, y reciben los compuestos orgánicos de ellos. 
Los hongos producen esporas durante la reproducción 
sexual o asexual. Las esporas sirven para dispersar el hon- 
1 hacia nuevos lugares, y algunas ayudan al hongo a 50- 
brevivir en condiciones adversas, como la deshidratación 
¡ola congelación. No obstante, en todos ellos, salvo en uno 
de los filos, las esporas carecen de flagelos, luego no son 
móviles. La ausencia de células lageladas en su ciclo vital 
distingue a la mayoría de hongos del grueso de protistas y 
“animales, así como de muchas plantas. 


Hongo depredador. 


E hongo del suelo Arhrobotr anchonáa forma anillos con las 
is para atrapar alas presas, 


nos hongos quese reproducen sexualmente, suelete- 
nerlugar una fusión nuclear, o cariogamia, bastante des- 
pués de la fusión citoplásmica, o plasmogamia. Durante 
el tiempo previo a la cariogamia, los micelios formados 
mediante plasmogamia contienen dos núcleos haploides 
diferentes por célula, Se dice que tales micelios son dica- 
óticos («dos núcleos») o heterocarióticos («núcleos di- 
ferentes»). y su ploidía se representa como n + n,en lugar 
de n(haploide) o 2n (diploide). 

Algunos hongos presentan un tipo curioso de repro- 
ducción sexual, denominada parasexualidad. En este pro- 
«eso, ls hifas de diferentes tipos se fusionan, produciendo. 
'una célula dicariótica. A continuación tiene lugar la fusión 
muclear, Generalmente, el siguiente paso sería la meiosis, 
pero, en la parasexualidad, la mitad de los cromosomas se 
pierden poco a poco en un proceso denominado fuploidi- 
zación, Fragmentos de los cromosomas homólogos pue- 
den intercambiarse en el núcleo diploide antes de la ha- 
Ploidización. En consecuencia, el núcleo haploide puede 
ser genéticamente diferente de cualquiera de los núcleos 
originales de la célula dicariótica. 

“Otras dos características ayudan a distinguir a los hon- 
ps de otros organismos. En primer lugar, en la mayoría de 
Fongos, la envoltura nuclear permanece intacta durante la 
mitosis y la meiosis Esta división nuclear se produce enal-- 
¡anos protistas, pero no en las plantas ni animales. En se- 
ando lugar, las paredes celulares delos hongos contienen 
una cantidad sustancial de quitina, un polímero de gluco- 
ssnitrogenada. El esqueleto externo de los artrópodos (ani- 
males invertebrados, comolos insectos, arañas y cangrejos) 
está también compuesto de quitina. No obstante, la quiti- 
a parece haberse originado de manera independiente en 


hongos y artrópodos, yno es frecuente en otros grupos de 
organismos. 


Los hongos probablemente evolucionaron 
a partir de protistas flagelados 
Los primeros fósiles parecidos a los hongos se formaron 
hace unos 540 millones de años, a principios del Periodo 
Cámbrico. Puesto que la mayoría de los hongos posee 
«cuerpos bastante blandos que no se foslizan bien, pro- 
bablemente sea dificil conocer el registro fósil de sus pri- 
meros días. Con todo, otros tipos de evidencias también 
proporcionan información acerca de la evolución de los 
hongos. Por ejemplo, la comparación de secuencias de 
aminoácidos de más de 100 proteínas comunes alos hon- 
os, plantas y animales sugiere que los hongos aparecieron 
como reino, hace unos 1,500 millones de años, y que los 
los de hongos podían haber comenzado a separarse en 
lados, hace entre 1.400 y 1.100 millones de años. Dado 
quelas plantas ylos animales no colonizarón la tierra has- 
ta hace quizás 700 millones de años, los primeros hongos 
debieron de seracuáticos. Los micólogos trabajan para ex- 
tender el registro fósil y reducir el vacio, de cerca de 1,000 
millones de años, existente entre los datos moleculares y 
fósiles del origen de los organismos similares alos hongos, 
Las pruebas moleculares también sugieren que los 
hongos están más relacionados con los animales que con 
Jos vegetales, Tanto los hongos como los animales pare- 
cen haber evolucionado a partir de un protista flagelado 
que, como los hongos modernos, absorbía los nutrientes 
tras haber secretado enzimas sobre el alimento, Los pro- 
tistas actuales denominados «vano/lagelados se parecen 
mucho a dicho protista ancestral (Figura 19.3). Los coa- 
noflagelados existen como células únicas o como colo- 
ias, y son sorprendentemente similares a los coanocitos 
de las esponjas, las cuales se encuentran entre los anima- 
les más simples. El único filo de hongos que presenta cé- 
lulas flageladas (Chytridiompcota) es el vínculo directo 
más probable entre los protistas y otros hongos, que po- 
siblemente perdieron sus fases lageladas a principios de 
su evolución. 
Probablemente, tanto la asociación de hongos y plan- 
tas en micorrizas (Capítulo 4), como la asociación entre 
bongos y algas o cianobacteria en líquenes (que veremos 
más adelante en este capítulo) evolucionaron hace unos 
700 millones de años. Muchos micólogos creen actual- 
mente que estas asociaciones fueron factores esenciales 
para el establecimiento de la vida eucariótica en tiera. 
Antes de que los vegetales colonizaran latiera, el suelo se 


Y Ur coononiageiado colonia! 


Los coanofagelados podrian estar relacionados con el prota 
ancestral del quese supone que han evolucionado los hongos y lor 
animales 


componía principalmente de rocas y arena. Los vegetales 
o habrían podido obtener con éxito la suficiente cantidad. 
de minerales de este suelo terrestre, sin el enorme aumen- 
to de la superficie radical para la absorción proporciona- 
do por las hifas fúmgicas. En efecto, la asociación entre 
hongos y rales pudo haber comenzado con los primeros 
Briófitos y plantas vasculares sin semillas. Estas plantas 
crecían en regiones pantanosas, donde la superficie roco- 
sa estaba probablemente cubierta de materia orgánica en 
descomposición, procedente de los animales invertebrados 
y las algas. Los hongos podrían haber ayudado a las pri- 
meras plantas con la descomposición de materia orgáni- 
«a yla liberación de minerales, que las plantas podían ab- 
sorber, 


Repaso de la sección 


1. ¿En qué se diferencian el método de alimentación de 
loshongos y el de los animales? 

2. ¿Qué relación existe entre una hifa y un micelio? 

3. ¿Por qué se cree que tanto los hongos como los ani- 
'malesevolucionaron a partir de un protita flagelado? 


Los científicos han descrito más de 100.000 especies de 
hongos, y quedan muchas más por descubrir. Algunos 
micólogos calculan que podrían existir más de un millón 
de especies de hongos! Los hongos se dasifican princi- 
palmente atendiendo a los detalles de su ciclo vital y su 
morfología. Las especies que poscen ciclos vitales muy 
definidos se ubican en uno de estos cuatro filos: Chytri- 
diomycota, Zygompcota, Ascomycota y Basidiomycota. 

Antes dela aparición de la secuenciación del ADN (Ca- 
pltulo 14), ra dificil, sino imposible, clasificar los hongos. 
que carecían de una fase sexual conocida en su ciclo vital. 
Dichos hongos fueron englobados colectivamente como. 
deuteromicetos («hongos de segunda clase», de la palabra 
“griega deutero, que significa «segundo/a») u hongos imper- 
ects (debido asu carencia generalizada de una fase sexual). 
En un momento determinado, se incluyeron más de 15,000. 
¡species de hongos en esta categoría de acogida temporal, 
Recientemente, los análisis de ADN han acelerado el ritmo. 
de reclasificación de los deuteromicetos, La mayoría de es- 
tos deuteromicetos han sido ubicados en el filo Ascomycota. 


Los quitridiomicetos (filo Chytridiomycota) 
producen células reproductoras flageladas 
Las 700 especies de quitidiomicetos producen esporas y 
"gametos que se impulsan por medio de flagelos. Los qui- 
tridiomicetos son los únicos hongos con células lageladas. 
en cualquier etapa de su ciclo vital y, por esta razón, en un 
tiempo fueron clasificados como protitas. Sin embargo, los 
análisis de sus secuencias de nucleótidos demuestran cla- 
ramente que estos organismos son hongos, También com- 
parten varias enzimas y rutas bioquímicas importantes. 
«om os hongos, y poseen el resto de las características delos 

hongos descritas anteriormente. 

La mayoría delos quitridiomicetos se componen de cé- 
lolas esféricas hifas cenociticas con sólo unos pocos sep- 
tos. En algunos de ellos, las hifas forman espigadas estruc- 
turas ramificadas, parecidas a las raíces, denominadas 
rizoides, que crecen hacia el interior del suministro de ali- 
mento y mantienen el hongo en su sítio (Figura 19.4). Muy 
“amenudo, los quitridiomicetos viven como mohos acuáti- 
¡coso encl agua dulce, en hojas,ramas o animales muertos. 
¡Otras especies son marinas, y algunas viven en el suelo, Va- 
rias especies provocan enfermedades dela patata, como la 
arma verrugosa, una grave enfermedad de este tubérculo. 


Allomyces arbruscula, un moho acuático muy estudiado, 
posee una hormona sexual, denominada srenina, que atrae 
alos gametos masculinos hacia los gametos femeninos. El 
nombre de la sirenina se debe a las sirenas, las figuras mi- 
tológicas griegas que llamaban la atención de los marine- 
zos con la intención de llevar sus barcos hacia las rocas y 
poder así hacerse con los bienes de éstos. El cilo vital de 
Alompcesse caracteriza por una alternancia de generacio- 
es isomorfas que, como recordaremos del Capítulo 18, 
¿quiere decir que el esporófito yl gametófito son idénticos 
en cuanto a su morfología. En Allompces el esporófito di- 
oide puede reproducirse asexualmente liberando z00s- 
poras diploides. También puede iniciar el ciclo sexuallibe- 
rando zoosporas haploides, que germinan y se convierten 
en gametófios. La alternancia de generaciones espoco fre- 
¿cuente en los hongos, aunque aparece en todos los filos de 
plantas y en muchas algas. 


Los zigomicetos (filo Zygomycota) 
producen resistentes zigosporangios antes 
de la meiosis 


Se han identificado más de 1,000 especies de zigomicetos. 
La mayoría forma hifas cenoctticas y habita en plantas y 
animales muertos, así como en cualquier otra materia or- 
áñica del tipo del estiérol. Algunos viven como endo- 
simbiontes en el tracto digestivo de artrópodos, mientras 
«ue otros son los componentes fúngicos delas endomico- 
rrizas (Capítulo 4). Los zigomicetos causan muchos tipos 
de podredumbre blanda en la fruta y unas pocas enfer- 
medades parasíticas en los animales. 
Probablemente nos resulte familiar el igomiceto Rhi- 
pus stolomifer también llamado moho negro del pan (Fi- 
Bara 19.5). Rhizopus es uno de los numerosos hongos que 
suelen crecer en el pan, la fruta y otros alimentos húme- 
dos y ricos en carbohidratos. Los micelios haploides de 
Rhizopus se extienden con rapidez por el alimento, absor- 
biendo los mutrientes, Los conservantes, como el propio- 


Moho negro del pan, izopusstolonitr 
Fl mabo creeo lr dela super e alimento extendiendo 
Mifas especializadas, denominadas estolones, Los esporangios 
oran moho paco ocur. 


ato cálcico el benzoato sódico, son bastante efectivos en. 
la inhibición del crecimiento de Rhizopus y otros hongos, 
al menos, por un tiempo. 

Al igual que otros zigomicetos, Rhizopus puede reali- 
zar tanto la reproducción asexual como la sexual, y en 
ambas participan esporas. En un medio estable predo- 
mina la reproducción asexual (Figura 19.6), Los micelios 
extienden hifas especializadas, denominadas estolones a 
lo largo de la superficie del alimento. Donde quiera que 
los estolones toquen la superficie, ahí crecen los rizoides 
en el alimento. Los rizoides anclan y se desarrollan hifas 
verticales denominadas esporangióforos, cada uno de 
los cuales forma un esporangio negro en la punta. Los es- 
porangios son lo que vemos al observar crecer el moho 
en una rebanada de pan, En el momento en que se for- 
man, el micelio ligeramente pigmentado ya ha crecido 
durante varios días y ha penetrado profundamente en 
el pan ( tal vez nos interese recordar esto la próxima vez 
que tiremos una rebanada enmohecida y nos disponga- 
mos a comer la siguiente del paquete!). Los núcleos y 
citoplasma se mueven por el esporangióforo hacia el 
interior del esporangio. Las porciones de citoplasma, in- 
idos uno o más núcleos, terminan dividiéndose en es- 
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La reproducción asexual implica la producción de esporas haplcides en los esporangion La reproducción sexual comienza con la fusión de 
los gametangios de diferentes tipos de unión (plasmogamia), seguida de la fosión nuclear (cariogamia) y de la meiosis, 


poras haploides. Cuando la pared del esporangio se rom- 
pe, se liberan las esporas, y si caen en una fuente de ali- 
mento apropiada, germinarán y comenzarán el ciclo ase- 
xual de nuevo, 

¡Son diversas las condiciones, como un medio seco, la 
escasez de alimento o la mera presencia de tipos de mi- 
celio opuestos, que pueden activar el ciclo vital sexual de 
Rhizopus (Figura 19.6). Los micelos del tipo + y — libe- 
ran sustancias químicas que hacen que las hifas de tipos. 
de micelio opuestos crezcan las unas hacia la otras. Con. 
el contacto, cada hifa forma un gametangio que consta de 
una única célula con múltiples núcleos. La fusión de am- 
bos gametangios (plasmogamia) produce un zigospo- 


rangio, que contiene núcleos de ambostipos de unión. El 
zigosporangio desarrolla una pared gruesa y resistente, y 
contiene una sola zigóspora. La cariogamia tiene lugar en. 
el interior de la zigóspora, y los múcicos diploides expe- 
rimentan meiosis, formando núcleos haploides. La ger- 
minación de la zigóspora produce un esporangióforo 
con un esporangio en la punta. A continuación, los mú- 
eos haploides experimentan mitosis y se desplazan ha- 
cia el interior del esporangio, donde se convierten en es- 
poras. La ruptura del esporangio libera las esporas, las 
uales pueden germinar y producir nuevos micelios (véa- 
se el cuadro El fascinante mundo de las plantas en la pá- 
gina siguente). 


Hongos coprófilos 
Algunos hongos redlizan un meritorio servi al retomar los seguro, porque as ratas depositan sus excrementos por 
nutrientes del estérco al suelo. Dichos hongos, los mismos caminos por los que se desplazan cada día 
denominados axprófilos('teralmente, «amantes del Cuando una rata se lame, ingiere los esporangióforos y ls 
estércol»), se engloban en os los Zygomycota, esporas que transporta. 


Ascomycota y Basidiomycota Generalmente, los 
gomicatos crecen antes en el estiércol, puesto que su 
llo vitales más rápido, 

Cada hongo suela crecer an el estiércol de un tipo de 
animal concreto. El hongo debe contar con un mecanismo. 
que la asegure que sus esporas viajan con el animal, de. 
manera que sean depositadas junto con su nuevo 
“suministro de almento. Numerosos hongos coprófios 
producen esporas que visjan por el interior del tracto 
digestivo de un animal. Con fracuencia, las esporas no 
úarminan hasta que son parcialmente dieras. 

El mecanismo de dispersión de esporas empleado por 
los hongos que viven an el estiércol de herblvoros suela: 
diferir del de aquellos que viven en al estiórcol de 
'amnioros o carioros. Tomemos como ejemplo el 
2gomicato coprófilo Plbalus, que vive an al estárco! de 
horbivoros como las vacas. Cerca de la punta ce cada 
sporangiéforo de Pllobolus, una región hinchada apunta 
hacia la uz, haciendo que el esporangióloro se torne hacia 
el Sol, La alta concentración de solutos de la región 
hinchada conduce a la absorción de agua, que hace que se 
hincha más y termina por explota. Cuando asto suceda, al 
"sporangio de la punta dal esporangióforo sala despadido a 
una distancia de hasta dos metros en la dirección de la luz 
más brillante, donde ss más probable que crezca la hierba y 
donde, an consecuencia, será más fácil que las vacas. 
ngleran las esporas. 

Otro zigomiceto coprófil», Phycomices, produce dos. 
pos de esporangiéforos asexuales, denominados. 
'macróforos y micróforos. Al igual que los esporangíéforos. 
de Pilobolus, los macróforos de Phycomicas se vuelven. 
hacia la luz En contrapartida, la luz inhibe el crecimiento de 
los meróloros de Phycomicas. De esta moco, Phyeomices 
puede reproducirse asexualmente sí se encuentra en un 
establo oscuro, esparciendo las esporas en el heno 
Cercano, o en al campo, esparciendo las esporas por la 
hierba, 

Spirodactylon es un 2gomiceto que crece en el estiércol 
de rata. Dado que las ratas son omnivoras y comen en 
muchos lugares, Spirodactylon no cuenta con un método. 
garantizado de hacer llagar sus esporas alos lugaras donde 
comen las ratas. Luego, inclinar sus esporangióforos hacia 
la luzo en contra de alía no aumentaría las posibiicadas de 
germinación de las esporas. Por al contrario, Spirodaciyon 
produce unos esporangióforos muy largos que poseen 
secciones pegajosas y muy rizadas. Éstos se enrecan e 
pelaje de las ratas con el contacto, y dicho contacto es casi 


Los ascomicetos (filo Ascomycota) 
producen esporas sexuales en sacos, 
e 

El flo Ascompcota contiene más de 30.000 especies de 
hongos, que viven de manera independiente, y cerca de 
60.000 especies, sise tienen en cuenta las que forman par- 
te delos líquenes (que estudiaremos más adelante en ste 
«apítulo). La mayoría vive en tierra seca y posee hifas con 
septos perforados. Los ascomicetos comprenden numero- 
sos hongos copa (Figura 19.74), la mayor parte de las le- 
vaduras y varios mohos azules, verdes, rosas y marrones. 
que se encuentran a menudo en los alimentos que no es- 
tán bien conservados. Varias enfermedades vegetales gra- 
ves, como el oídio, son provocadas por los ascomicetos 
(Figura 19.7b). 

Al igual que los zigomicetos, los ascomicetos pueden 
reproducirse asexual o sexualmente, pero la reproducción 
asexual es más frecuente (Figura 19.8). Las esporas ase- 
xuales de los ascomicetos, denominadas conidios, no se 
forman en el interior delos esporangios. Por el contrario, 
se producen en las puntas de hifas modificadas, llamadas 
sonidiéforos. Generalmente, los conidios contienen más de 
un núcleo. 

Una gama de variables medioambientales activa la re- 
producción sexual en os ascomicetos, que suele comenzar 
«on la atracción química de los micelios haploides de di- 
ferentes tipos. Cada micelio produce una gran célula con 
muchos núcleos, que funciona a modo de gametangio. 
Los dos gametangios uno denominado anteridio y el otro 
ascogonio, se forman uno al lado del otro. La plasmoga- 
mia tiene lugar cuando una fina evaginación conocida 
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¡como tricogina (literalmente, «cabello de mujer») se ex- 
tiende desde el ascogonio hasta el anteridio. Los núcleos 
del anteridio se mueven a través de la tricogina hacia el 
interior del ascogonio, y los núcleos de tipos de unión 
"opuestos se acercan. Entonces, el ascogonio comienza a 
producir hifas dicarióticas septadas, que se incorporan 
a un cuerpo fructífero denominado ascocarpo, o asco- 
ma. Elascocarpo contiene además muchas hifas haploides. 
derivadas del micelio paterno, Algunos ascocarpos son. 
microscópicos, mientras que otros, como los que se pue- 
den observar en la Figura 19.78, pueden medir varios cen- 
tímetros de largo. Las células de las puntas de las hifas 
dicarióticas se expanden y forman una especie de sacos, 
denominados ascas, dentro del ascocarpo. La cariogamía 
se produce en el asca, y el núcleo diploide experimenta 
meiosis. Los núcleos hijos haploides experimentan poste- 
riormente mitosis dando origen a ocho núdeos convir- 
tiéndose en ascósporas, las cuales suelen estar dispuestas. 
linealmente. Cuando las ascósporas germinan, producen 
muevos micelios haploides. 

Dos tipos de ascomicetos comestibles son las trufas y las 
'colmenills, Las trufas, como Tuber melanosporum, crecen 
bajo tierra, frecuentemente bajo robles (Figura 19,98). Son 
muy apreciadas en la cocina francesa y, dependiendo de su 
tipo y calidad, pueden llegar venderse por más de 500 € 
el kilogramo. Con todo, pese a muchos intentos, no ha ha- 
bido éxito con el cultivo agrícola de trufas. En conse- 
cuencia, ls trufas se recolectan en plena naturaleza, a me- 
mudo con la ayuda de cerdos o perros adiestrados. Los 
cerdos son muy sensibles al aroma de las trufas, que se 
debe a unas moléculas parecidas alas feromonas sexuales 
delos cerdos. Las colmenillas (Morchellaspp.) son otro de 


(a) Un hongo copa, Sercosypha austriaca. (1) Oídio del manzano. 
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losascomicetos favoritos delos «gourmets», pues, cuando 
se las cocina bien, son muy sobrosas (Figura 19.9b). Los 
incendios forestales pueden crearlas condiciones del sue- 
lo favorables para el crecimiento delas colmenillas, 

Las levaduras son hongos unicelulares, la mayoría de los 
cuales son ascomicetos, Una levadura típica es el ascomi- 
eto Saccharomyces cerevisias, conocido como levadura de 
pan o levadura de la cerveza, que se utiliza para provocar 
la fermentación en las industrias panadera y cervecera 
(Capítulo 9), La fermentación con levaduras se levaba a 
cabo hace 6.000 años en Sumeria, en lo que hoy es Irak, 
pero la identidad del organismo que la causa no fue des- 
cubierta hasta el siglo xX, En la Europa del Medioevo, la 
fermentación se consideraba un milagro, yla levadura era 
mencionada como algo mágico en muchos manuscritos y 
libros, Las levaduras pueden ser diploides o haploides, y 
suelen reproducirse asexualmente mediante brotación, en 
la que las células hijas se originan a partir de un pequeño 
poro en un lateral de la célula madre, También puede dar- 
se un ciclo sexual cuyo resultado es la producción de as- 
osporas. En los últimos años, S. cerevisiae ha servido de 
organismo modelo para la Genética y el estudio de la ac- 
ción de los genes, pues, l igual que las bacterias, puede 
cultivarse con facilidad en un laboratorio. 

Los ascomicetos incluyen varias especies importantes 
del género Aspergillus. Por ejemplo, grandes cultivos 
dustrialesde Aspergillus niger producen la mayor parte del 
cido cítrico presente en ls bebidas refrescante, mientras 
que las habas de soja fermentadas con A. oryzue se con- 
vierten en salsa desoja y pasta de soja, o mio. Sin embar- 
po, no todas las especies de Aspergillus son beneficiosas. 
Aspergillus flavus y A. parasiticusproducen un metabolito, 
la afatoxina, que incrementa notablemente las posibilida- 
des de que surja un cáncer de higado si se ingiere. La afa- 
toxina se encuentra en ocasiones en los productos que 
contienen maíz ytrigo, y en los cacahuetes triturados, que 
se utilizan para fabricar la mantequilla de cacahuete y para. 
alimentar a las aves de corral. Actualmente, la comida de 
lasaves de corral está sometida a controles de contamina- 
ción poraflatoxina. Otras especies de Aspergillus provocan 
una grave enfermedad pulmonar, conocida como asper- 
pilosis, cuando se inhalan. 

Otra enfermedad pulmonar, denominada febre del va- 
lle, de San Joaquín coccidicidomicosis, se debe a la inba- 
lación delos conidios delascomiceto Cocrcoidesimmitis. 
Los síntomas de la enfermedad son como los de una gri- 
pe leve, pero puede ser mortal si se inhalan muchas espo- 
ras, en especial si el sistema inmunológico de la persona 
se encuentra debilitado, En la piel, los ascomicetos cono- 


¡dos como dermatófitos (del griego, evegetales dela piel») 
provocan el pie de aleta, la tiña y otras enfermedades si 
milares. 


Hlascomiceto Claviceps purpurea provoca e cornezue- 
lo, una enfermedad de cereales como el trigo, el centeno y 
La cebada. El cereal afectado por el comezuelo contiene 
vna serie de sustancias químicas tóxicas producidas por el 
hongo, incluida la amida del ácido lisérgic, una precur- 
sora de la dicilamida del ácido lisérgico (LSD). El consu- 
mo de un cereal afectado puede provocar exgotismo, una. 
enfermedad humana también conocida como fuego de 
San Antonio. Esta afección tóxica, cuyos síntomas son alu- 
cinaciones, desorientación, náuseas y convulsiones, puede 
darlugar ala muerte, En el año 994 d. C. durante una epi- 
demia europea, el ergotismo provocó la muerte de 40.000 
personas. La enfermedad también puede generar un com- 
portamiento enajenado y delirios, Los juicios de las bru- 
Jas de Salem, celebrados en el Massachusetts colonial de 
1692, comenzaron cuando un grupo de chicas jóvenes se 
volvieron histéricas mientras practicaban maga. Se creyó 
que estaban bajo los efectos de un hechizo de brujería, 
pero algunas personas sospechan hoy que sus síntomas 
eranlos del ergotismo, Actualmente la mayoría delos cul- 
tivares de cereales resisten las infecciones de C. purpurea, 
y los graneros en los que se almacenan los cereales están 
bien ventilados, con el fin de retrasar el crecimiento delos 
hongos. 

Hlhongo del chancro o tinta del castaño (Oy phonectria 
úparastica) es un ascomiceto que ha matado a más de 3.500 
millones de castaños americanos desde Maine hasta Ge- 
orgia. El castaño americano (Castanea dentata), que una 
vez fue uno de los árboles mayores y más comunes en los. 
bosques caducifolios del este de Norteamérica, todavía 
brota de sus viejas cepas, pero el hongo lo mata antes de 
'quesca lo suficientemente grande como para reproducir- 
se. C parasítica, procedente de Asia, se introdujo acciden- 
talmente allá por 1900. El cuadro Biología dela conserva- 
ción de la página siguiente profundiza en la grafosis o 
enfermedad del olmo, otra grave enfermedad vegetal pro- 
vocada por un ascomiceto. 

El primer antibiótico, la penicilina, fue descubierto en 
1928 por Alexander Fleming, que se percató de que un 
ascomiceto, el moho Penicillium, impedía el crecimiento 
de las bacterias (Figura 19.10). Por desgracia, lemingno 
pudo apreciar totalmente el alcance médico de su des- 
«ubrimiento. A comienzos de la 2.* Guerra Mundial, al- 
“gunos científicos británicos y americanos continuaron la 
labor de Fleming, recolectando Penicillium a partir de 
muchas fuentes. Por fin obtuvieron cepas útiles del hon- 


La grañosis del olmo 


bo un tiempo en que el olmo americano (Ulmus. 

americana) se plantaba a lo largo de Estados Unidos 

como árbol de sombra, Frente a otros árboles 
presentaba las ventajas de un crecsmiento rápido y una 
elevada toleranca a diversas condiciones de crecimiento. 
adversas. Sin embargo, en la década de 1900, se introdujo. 
sen Norteamérica la grafioss del olmo, procedente de 
Europa. Desde entonces, ha destruido a más de la mitad: 
de los olmos americanos de Estados Unidos. Las avenidas. 
que una vez recibían la sombra de haras de olmos. 
“americanos se han quedado desarboladas o han sido. 
aplantadas con árboles de otras especies menos. 
deseables. 

El ascomicate Ophiostoma uimies el causante de asta 
enformadad, Ésta se transmita de dos maneras: por los 
insectos y por las raicas. Los principales insectos vectores 
son dos especies de pertoradores de la corteza del olmo. 
que, como su nombra indica, se alimentan de la corteza del 
bol. Aunque los perforadores que no portan al virus no. 
ocasionan un daño significativo al árbol, los que han estado 
"expuestos al hongo infectan el árbol por las heridas que 
producen. Una vez infectado, el árbol produce un exceso de 
¡ascimiento citoplásmico de las cáluas del parénquima, que 
pona las células conductoras de agua del xilema. Esta 
mspuesta del Arbol hace que el hongo deje de extenderse, 
poro también corta el suministro de agua alas partes del 
bol por encima de la herida. Las hojas se marchan y 
mueren, comenzando por la copa del debo! en sentido 
descendente. Al cabo de un mes, el árbol entero muere. 

Seguidamente, el hongo sa apodera dal Arbol muerto, 
produciendo esporas por todo el xilema y por cebajo de la 
corteza. Estas Úlimas son pegajosas. Los parforadores. 
adultos sa sienten atraídos por los olmos muertos y 
procrean y ponen sus huevos en ellos. Las larvas que salen 
de los huevos se alimentan dal árbol y sa convierten en 
adultos. Cuando los adultos parforan la corteza para abrirse: 
camino, se cubren de las esporas pegajosas y las 
transportan hacia otros árboles 

La grafiosis puede extenderse por las raíces silos 
Arboles crecen muy cerca unos de otros. En estas. 
condiciones, las ralces crecen juntas y compartan el 
xlema, algo que los árboles suelen hacer por beneficio 
mutuo. No obstante, dado que el hongo se expande 
precisamente por esta parte del árbol, los árboles lo 
'omparten junto con el agua, El hongo puede desplazarse 
por una fla entera de olmos en unos pocos días a través de 
las raicas. Una forma de detener la transmisión de la 
enfermedad por os sistemas racicales es interrumpir as. 
conexiones entre las raíces, generalmente cavando zanjas. 
profundas entre los árboles. La solución suele ser dci de. 
aplicar en los enclaves urbanos sin legar a dañar las 
"Tuberías y cables subterráneos. 


Una poda minuciosa y frecuente de la madera muerta 
e la que los pertoradores se alimentan es otra forma de 
controlar la expansión de la enfermedad, Estos programas 
sanitarios han conseguido salvar durante unos 25 años el 
78% de los olmos en algunas ciudades. Otros métodos 
son el uso de fungicidas, insecticidas y trampas, que atraen 
los perforadores hacia papel pegajoso impregnado de 
feromonas sexuales. También puede reducirse la 
probabilidad de infección al planter otras especies de 
Arboles con los olmos. La solución defintiva será la 
producción de cimos resistentes a la enfermedad. Varios 
laboratorios han obtenido árboles resistentes meciante la 
selección de las variedades que existen, y algunas líneas. 
resistentes ya están disponibles para la plantación. Los 
intentos de introduer genes an el genoma del olmo. 
amencano para la resistenoa al hongo están en marcha. 


Un ejemplar enfermo de olmo americano; conidióforas de 
Opricetoma li. 


cariruco 10 + sos 


o, que producían una cantidad de penicilina de varios 
cientos de veces la producida por la cepa original de Fle- 
ming, La penkilina sustituye a un bloque de construcción 
vital en la pared celular de las bacterias Gram-positivas, 
bloqueando la síntesis de la pared celular. La pared re- 
sultante se debilita, y la bacteria explota debido a una ili- 
mitada absorción de agua. Otro grupo de compuestos 
médicos importantes, las ciclosporinas, procede del as- 
comiceto del suelo Cordyceps subsessilis Las ciclosporinas 
se utilizan para evitar el rechazo de los órganos en los 
pacientes con transplantes. 

Los ascomicetos del género Trichoderma se sienten 
atraldos por las hifas de otros hongos, los cuales digie- 
ren, Varias especies de Tricroderma se encuentran bajo 
investigación exhaustiva, como un modo de controlar 
los hongos nocivos para las plantas. Como Trichoderma 
produce enzimas que degradan la madera, los ciemtífi- 
cos las estudian como un posible medio para producir 
etanol a partir de la madera, Trichoderma está también 
siendo investigado como fuente de enzimas que pueden 
añadirse a los detergentes de lavadora para suavizar los 
tejidos. 


Los basidiomicetos (filo Basidiomycota) 
producen esporas sexuales sobre células 
con aspecto de bastón, denominadas 
basidios 
Todos conocemos las setas; las hemos visto en el mercado. 
y en el campo. Las setas son uno de los varios tipos de es- 
tructuras reproductoras en los hongos del filo Basidiomy- 


Ponicttum 
El moho Percilimpoduce la 
pericia, que inhibe el recmiento 
ela bacteria Gram ostias 


cota, que se dividen en tres clases: Basidiomycetes, Te- 
Nomycetes y Ustilagomycetes. 


Clase Basidiomycetes 

1os busidiomicrtos comprenden más de 14/00 especie de 
setas comestibles, setas venenosas, flos hediondos, pedos. 
de lobo, políporos, hongos gelatinosos y nidos de pájaro 
(Figura 19.11). En lenguaje coloquial se suelen llamar se- 
tas, hongos o incluso champiñones a muchos de estos 
cuerpos fructíferos, que pueden ser comestibles, sn valor 
¿alinario o tóxicos. 

Una seta es en realidad un cuerpo fructiero que so- 
bresale del suelo y que se produce durante parte del ci- 
«lo vital del hongo. Más del 90% del volumen y masa del 
hongo puede permanecer bajo tierra en forma de mice- 
lios haploides de diferentes tipos de unión. En muchas 
especies, cada tipo de micelio viene determinado por 
una combinación única de allos de dos genes, A y B Por 
ejemplo, una especie que posee dos alelos A (A, y Ay) y 
dos alelos B (8 y B,) presenta cuatro tipos de micelio 
AB, AB» A/B, y AB, Una especie, el hongo Schi- 
zoplllum commune, posee al menos 300 alelos A y 90 
alelos lo queimplica cerca de 27.000 tipos de micelios 
distimos! 

Muchos hongos de la clase Basidiomycetes no se re- 
producen asexualmente, aunque algunas especies produ- 
cen esporas asexuales (conidios). En el cio vial del 
<hampinón común, los micelios de diferentes tipos se 
“traen mutuamente y se fusionan, produciendo hifas di- 
«ariótcas (Figura 19.12) Las hifas dicarióticas se alargan 
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y ramifican, formando un micelio dicariótico que final- 
mente crece por fuera del suelo y produce una seta, tam- 
bién conocida como busidiocarpo o basidioma. Dentro 
del basidiocarpo, se forman grandes células en forma de 
bastón, denominadas basidios, en los extremos de la hifa 
icariótica. Los núcleos de cada basidio experimentan ca- 
riogamia, que produce un múclco diploide que a comti- 
'nuación sufre meiosis, dando origen a cuatro núcleos ha- 
ploides por basidio, Se forman cuatro protuberancias en 
extremo de cada basidio y cada núcleo haploide se mue- 
ve hacia cada una de ellas, Éstas se convierten en busi- 
diósporas huploides, que producen nuevos micelios ha- 
pPloides cuando germinan. 

Por lo general, ls setas constan de un sombrerill (pí- 
leo) en el extremo de un tallo pequeño (estíite). En oca- 


(4) Sila de montar (Polrporassquamosu. (0) Cuescos o pedos de 
lobo (Calostoma inmaburina).() Temela amarilla Trmela 
resetea). (d) Nido de pájaro (Crucibulim Lee). (e) Falo. 
ediondo con cortina (£) Parasoles (Mocolepearhacodes. 
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Clelo vital de una seta, 


Teo de unión 


Los micelio haploides de diferentes tipos se fusionan (plasmogamia) y producen miceiosdicariórics, que forman un basidiocarpo. La 


«ariogamia yla meiosis se producen en el interior de los bsidio. 


siones, las setas que están en plena formación, denomina- 
das huevos se encuentran cubiertas por una fina membra- 
na (velo universal), que se rompe cuando la seta aumenta 
de tamaño, A veces, restos de esta membrana pueden per- 
Amanecer en la parte superior del peo (escamas) alrededor 
del estípite (anillo) y en la zona basal del etipite (vola). 
Algunas setas poseen finas capas de tejido, denominadas 
laminillas bajo el pleo.Cada laminill está compuesta por 
muchas hifas, 

Con frecuencia, un micelio dicariótico crece hacia fue- 
ra, en todas direcciones, desde el lugar donde se levó a 
cabo la plasmogamia. Un círculo de setas, conocido co- 
'múnmente como «rro de brujas puede formarse perió- 
dicamente en el margen externo del crecimiento (Figura 
19.13). Un micelio dicariótico puede continuar crecien- 


do durante siglos, utilizando el suministro de alimentos 
del suelo a medida que crece, En 1992, los científicos des- 
cubrieron un micelio gigante en la Península Superior de 


Figura 
Lassetas de este corro son parte del mismo miceio. 


EN Coro de brujas 


Michigan, que cubría 15 hectáreas y pesaba unos 9.700 ki- 
logramos. En ese momento, se pensó que era el mayor or- 
ganismo del mundo, pero pronto perdió el título, puesen 
Oregón se encontró otro micelio que cubría 890 hectá- 
reas! Ambos eran micelios de una especie del género Ar- 
millar. 

Muchas setas son comestibles, como Agaricus brunes- 
ses (también conocida como A, bisporus), el champinón 
más común del mercado (stase el cuadro Las plantas y las 
personas en esta misma página). Con todo, algunas setas 
(menos del 19) son venenosas (Figura 19.14). En la cta- 
pu huevo, el aspecto de las setas comestibles y de las ve- 
únenosas suele ser muy símilar. Generalmente, las toxinas. 
de las setas venenosas son alcaloides, y las diferentes es- 
pecies varían mucho en la cantidad de toxinas que con= 
tienen. La ingestión de cantidades no Ictales dels toxinas. 


de algunas setas puede causar vividas alucinaciones , lo 
¿que explica el uso de estos hongos en ciertas ceremonias 
religiosas, 


Clase Teliomycetes 


Las más de 7.000 especies de royas de la ase Teliomyce- 
tes no forman setas, sino que forman basidios septados, 
que se desarrollan en regiones denominadas soros, en las 
hojas o tallos delos vegetales infectados. Una serie de ro- 
yas provocan enfermedades en las plantas y árboles de 
«cultivo, lo que afecta muy negativamente a la disponibi- 
lidad y al coste delos alimentos, Los agricultores obtienen 
'un menor rendimiento y afrontan mayores costes deriva- 
dos de la lucha contra las enfermedades, Los consumido- 
res pagan más porque la producción disminuye. Los paí- 


Cultivo de champiñones 


aricus brunnescena, el tpico champiñón del 
mercado o de las pizzas, representa el 90% de la 
producción comercial de hongos en Estados Unidos, 

y 01 40% de la mundial. Los champiñonas Portaballa son 
simplemente una cepa mayor, de color marrón, de la 
misma ospecie. A. brunnascans tambn ha recitudo el 
nombre de A. bisporus [que quiere decir «dos esporas»), 
puesto que cada basidio produce sólo dos basidésporas, 
cada una de las cuales contiene dos núcleos. Por 
consiguiente, cuando la basidiospora germina, el micalo 
ue forman ya es dicaríótico 

E cultivo de los champiñones conlleva varios pasos. En 
primer lugar, se descompone, o «composta», estircol de 
caballo en enormes plas por bacterias y otros hongos. A 
continuación, se transfiera a bandejas ce madera, donde se. 
estorliza para matarlos microorganismos responsables del 
compost original. El estiércol es entonces inoculado con 
imicelos de A. brunnescens que han estado creciendo en 
granos de cereales esterilzados. Una vez que al compost 
ha sico plenamente colonizado por el mica, se colocan 
varios centimetros de suelo (capa de cobertura) sobre el 
estiércol para estimular la formación de basidiocarpos 
(champiñones). Los champiñones listos para. 
comercialzarse pueden recogerse entre dos y tras 
semanas después. 

Lentinus adodes u hongo shi-taka es la segunda 
especie más utiizada como alimento. La proteína de shir 
taka presenta todos los aminoácidos esenciales, luego 
puede ser importante en la dieta vegetariana. Los hongos 
Shixtaka también contienen un polsacárido conocido como 


Acantuar el efecto anquiador contr 
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(a) Oronja verde (Amanita phallides). 
(0) Oronja frida Amar viroa) 


sestienen que importar alímentos o 
reducir las exportaciones rentables 
de alimentos. 

Muchas royas son parásitos de 
dos especies de plantas en su ciclo 
vital. Por ejemplo, la roya del grose- 
llero (Cronartium ribicola) infecta 
los pinos de cinco agujas y la gro- 
selas o uvas crispas del género Ri- 
bes (Figura 19.15a). La roya negra 
del trigo (Puainia graminis) infec- 
ta el trigo y elagracejo, lo que cau- 
sa unas pérdidas amuales de más de 
1.000 millones de dólares (unos 818 
millones de curos) sólo en Estados 
Unidos y Canadá (Figura 19.15b). 
Por lo general, los fumgicidas no 
suelen ser efectivos contra las royas. 
Para combatir la roya negra, los 
agrónomos intentan lograr cultiva- 
res detrigo genéticamente resisten- 
tes, pero una resistencia a largo pla- 


x0 es dificil de conseguir, pues la roya experimenta con.- 
tinuas mutaciones. Se conocen más de 350 razas gentti 
«as de laroya. Otro método es la interrupción del ciclo vi 
tal de las royas eliminando del área los huéspedes de 
menor relevancia económica. Con todo, algunas royas, 
omo la roya negra, pueden sobrevivir en el huésped res- 
tante, especialmente donde el clima es lo suficientemen- 
te cálido como para permitir que dicho huésped crezca a 
lolargo delaño. 

Las royas poseen complejos ciclos viales en 
los que participan variostipos diferentes de es- 
úporas. Tomemos como ejemplo la roya negra, 
Durante la primavera, las basidiósporas haploj- 
des producidas en el trigo germinan en elagra- 
cejo. Las esporas germinantes forman hifas que 
se introducen en las hojas a través delos esto- 
mus y se convierten en micelios, que producen 
gametos haploides. Los micelios liberan secre- 
dones con aspecto de néctar que atraen alos in- 
sectos, los cuales transportan los gametos de 
hoja en hoja y de planta en planta. La plasmo- 
gamia entre los gametos y las hifas de tipos de 
unión opuestos de origen a hiéas dicarióticas, 
«que producen ecidiósporas, Las ecidiósporas in- 
fectan el trigo, en el que germinan como hifas 
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dicarióticas, que producen uredásporas alo largo del ve- 
ano. A finales de éste y a principios del otoño, las hifas 
detienen gradualmente la producción de uredásporas y 
comienzan a producir teliósporas dicarióticas, que experi- 
mentan cariogamia y luego invernan. En la primavera, la 
"meiosis da origen a las basidiósporas, las cuales reinician 
el ciclo vial. 


Clase Ustilagomycetes 

"Al igual que las royas, los carbones (clase Ustilagomycetes) 
provocan un daño económico considerable en los cultivos. 
Más de 1.000 especies de carbones son parásitos de unas 
4.000 especies de plantas con Mores, incluidos todos los 
cereales y gramíneas de interés comercial. Un carbón tipi- 
o es Ustilago maydis, que infecta el maíz (Figura 19.16). 
Aunque U, maydis es pluricelular en la naturaleza, puede 
cultivarse como hongo unicelular en el laboratorio, don- 
delos biólogos pueden estudiar y manipular su genoma. 

Una infección de carbón en el maíz comienza con la 
germinación de una sola basidióspora, que produce nu- 
'merosas hifas, La plasmogamia entre las hifas de diferen- 
testipos de unión da lugar a hifas dcarióticas, que forman 


Carbón del maz (Usalogo mayas. 


un gran soro, El tejido vegetal cercano se hincha, pues el 
micelio del hongo estimula tanto el crecimiento como la 
división de las células vegetales, El hongo suele entonces 
extenderse desde la región infectada, denominada tumor 
+ agalla, hacia otras partes del vegetal. Generalmente, Us- 
lago maydis infecta las mazorcas, los granos y el tallo, 
donde interrumpe la translocación en el xilema y el oe- 
ma. Las hifas dicarióticas producen millones de telióspo- 
ras. El carbón recibe su nombre de la apariencia gris-ver- 
osa, cubierta de hollín, de éstas. La cariogamia yla meiosis 
tienen lugar en lasteliósporas, que invernan, Al igual que 
las teliósporas de la mayoría de los carbones, los de U, 
mmaydlis se diseminan con el viento. Cuando germinan en 
primavera, producen basidios septados que forman las 
cuatro basidiósporas habituales. Estas esporas infectan a 
tros vegetales de forma directa y producen, además, cé- 
lolas infecciosas haploides, conocidas como esporidios. 

Aunque la mayoría de los carbones se consideran pla- 
pas a causa de su efecto destructivo en los vegetales, algu- 
"as personas piensan que el carbón del mafz es un man- 
jar, En México se le conoce como Iuitlacoche y 5e come 
antes de que las teliósporas maduren. De hecho, algunos 
“agricultores infectan su maíz con el hongo, pues el huitla- 
«coche alcanza un precio elevado entre sus devotos. El maíz 
infectado por el carbón se utiliza para hacer sopas y puré 
de malz, entre otros platos, que son una delicia según los 
que han tenido el valor de probarlos. 


Repaso de la sección 


1. ¿En qué se diferencian los quitridiomicetos de otros 
hongos? 

2. Explica la relación entre estolones, rizoides, esporan- 
gióforos y esporangios en los igomicetos. 

3. ¿Qué es un ascocarpo? ¿Y un ascal 

4. ¿Qué papel desempeñan los basidios en la reproduc- 
ción de las setas? 


Al menos un cuarto del total de especies de hongos está 
implicado en relaciones simbióticas con organismos de 
tras especies, Estas íntimas interacciones a largo plazo 
pueden ser parasiticas, en las que una delas especies se be- 
neficia, mientras que la otra se ve dañada; o mutualistas, 
enlas que ambas especies se benefician. Hemos leído acer- 
«a de varios hongos parásitos con anterioridad en este ca- 
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pítulo, incluidos la tiña del castaño, la roya negra, y el car- 
bón del maíz. En el Capitulo 4 vimos las micorrizas, una 
interacción mutualista ente las raíces vegetales y los hon- 
ss, mediante la que el vegetal aporta moléculas orgánicas, 
y el hongo aumenta la superficie de a raz, acelerando la 
absorción de agua y minerales del suelo. En esta sección, 
examinaremos dos relaciones simbióticas adicionales en 
las que participan los hongos. 


Los líquenes son asociaciones de hongos 
con algas o bacterias fotosintéticas 


Los líquenes son asociaciones vivas entre un hongo y un 
socio fotosimtétic, ya sea un alga o una cianobactera. El 
hongo de un liquen se denomina micobionte, y el alga o 
clanobacteria se denomina ftobionte. Al menos, 23 géne- 
ros de algas y 15 géneros de cianobacterias se dan en los + 
quenes. Aunque cada liquen se compone de dos especies, 
su nomenclatura científica le trata como si fuera una es- 
pecie única: el nombre que sele da esel del hongo. Los cál- 
culos del número de especies de líquenes varían entre 
13.500 y 30.000. Generalmente, los líquenes se clasifican de 
acuerdo con el tipo de hongo que contienen. Cerca del 
98% de los hongos presentes en los líquenes son ascomi- 
cetos, y el 2% restante son basidiomicetos, Las pruebas. 
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moleculares sugieren que los liquenes evolucionaron tra- 
vés de varios acontecimientos independientes y que algu- 
os grupos principales de ascomicetes, que no forman lí- 
quenes, evolucionaron a partir de hongos formadores de 
líquenes. 

El cuerpo de unique, denominado talo, contiene bá- 
sicamente hifas fúngicas. En algunos talos, las células del 
fotobionte aparecen por todo el liquen, No obstante, lo 
"normal es que las células fotosintéticas aparezcan en una. 
«apa cerca de la parte superior del talo. Como muestra la 
Figura 19.17, estos líquenes llamados estratificados pue- 
den teneraspecto compacto (crustáceos), de pequeñas ho- 
jas olidccos) o de arbusto (furiosos), 

Los científicos que estudian los líquenes no están segu- 
ros desitodos o el grueso delos líquenes presenta relacio- 
es mutualistas, Para el micobionte, el beneficio es aro: 
redbe compuestos de carbono y, en los líquenes con cia- 
obacterias, nitrógeno fado del fotobionte. Sin embargo, 
parael fotobionte, el beneficio no estan evidente, Algunas. 
algas y cianobacterías existen como especies de vida libre 
y como fotobiontes en el mismo hábitat y, en estos casos. 
o hay una ventaja patente al vivir con un hongo como par- 
te de un líquen. En otros casos, el micobionte puede pro- 
mover la supervivencia del fotobionte al asegurar el talo a 
las rocas y otros substratos duros, y al proporcionar una. 


(a) Liquen crustáceo (Caloplacaignea).(D)Liquen flioso(Menspazzaseebrasa).() Liquen fruticaloso (Heerdermia echinata). 


gruesa capa superficial que impide la desecación. Los li- 
uenes pueden desecarse hasta que cuenten con un pe- 
queno porcentaje de agua, y pueden recuperarse con rapi- 
dez en cuanto se ehidraten, Asimismo, las hifas fúngicas 
cercanasa la superficie de muchos líquenes contienen com- 
puestos que protegen al fotobionte del daño producido 
por la luz ultravioleta (UV). La concentración de estos 
compuestos en los líquenes se corresponde bastante con la 
intensidad de luz UV de las regiones donde crecen, 

Estas características únicas explican la capacidad de 
los líquenes para sobrevivir en numerosos medios te- 
rrestres, incluso algunos que son inhóspitos para otras. 
formas de vida. Por ejemplo, los líquenes suelen crecer en 
rocas expuestas, a menudo en lugares barridos por el 
viento y de extremas y muy variables temperaturas, En- 
tre 200 y 300 especies de líquenes se dan en la Antártida, 
donde apenas unas pocas especies vegetales pueden so- 
revivir. En regiones de la Antártida particularmente in- 
clemente, los líquenes crecen entre partículas de arena y 
entre los cristales de rocas como criptoendolitos (de las 
palabras griegas kryptos, que significa sescondido», en- 
don, que significa «dentro», y hthos, que significa «pie= 
ra»). Los líquenes crecen en las montañas a alturas de 
hasta 7.300 metros, en desiertos calurosos y en la línea de 
costa sujeta a la salpicadura intermitnete de maresía. En 
las ciudades, los líquenes pueden encontrarse en edifi- 
dos, pavimentos e incluso en vidrieras. También abundan 
en medios menos extremos, como las selvas, donde cu- 
ren los troncos de los árboles y el suelo forestal. Un solo. 
árbol de un bosque puede albergar varias docenas de es- 
pecies de líquenes. 

Los líquenes son bastante sensibles las perturbaciones. 
del medio y a la contaminación medioambiental. Por 
ejemplo, los cambios en la humedad media de una región 
por culpa dela tala de árboles o de la retención de ríos pue- 
den hacer que algunas especies se extingan y que otras 
aparezcan. Los líquenes reaccionan con la lluvia ácida 
(producida cuando los óxidos de azufre y de nitrógeno se 
disuelven en el agua de lluvia) y absorben fácilmente la 
contaminación por partículas de los vehículos de motor, 
de las plantas de electricidad y de las fábricas que liberan 
partículas con metales pesados y otros compuestos tóxi- 
«os, El tipo de metales acumulados en los líquenes puede 
emplearse con frecuencia para identifica la fuente conta- 
minante, creando así la prueba para la acción correctiva. 
La medida de la tasa de crecimiento de los líquenes suele 
proporcionar una valoración precisa de la identidad de 
determinados tipos de agentes contaminantes, así como de 
su concentración, 


la importancia delos líquenes para el ser humano va 
más allá de su uso para controlar la contaminación del 
aire, Los líquenes que contienen cianobacterias como fo- 
tobiontes incrementan la fertilidad del suelo al jar itró- 
eno. Algunas especies de líquenes indican la presencia de 
determinados metales en ls rocas yen elsuelo donde cre- 
cen. El conocimiento de este hecho ha servido de ayuda a 
los buscadores desde los tiempos de laantigua Roma. Du- 
rante miles de años, los líquenes también se han utilizado 
para fabricar tintes para tejidos y pinturas. Antes de que en 
la década de 1900 legaran los tintes sintéticos, la recolec- 
ión delíquenes era una actividad común, y las grandes fá- 
bricas para la obtención de tintes partir de líquenes eran 
frecuentes en todo el mundo. 

De manera habitual, los líquenes que crecen en las ro- 
«ascomienzan el proceso por el que éstasse rompen para. 
formar el suelo que puede sustentar el crecimiento delas 
plantas (véase el Capítulo 25). Los líquenes liberan meta- 
olitos ácidos que descomponen las rocas mucho más rá- 
pido que la meteorización producida por el viento la lu- 
via los hielos ydeshielos, Estos metabolitos disuelven los 
minerales de la roca, haciendo que estén disponibles para 
el micobionte y el fotobionte del liquen. 

Los líquenes son miembros importantes de muchas co- 
munidades biológicas, Por ejemplo, los conocidos como lí 
'quenes de los renos (Cladonia) aportan cerca dela mitad del 
alimento consumido por los renos, o caribúes, de la tundra 
ástica. En invierno, cuando las plantas escascan, los renos. 
“apartan lave con sus pezuñas para llegar hasta el liquen. 


Algunos hongos forman asociaciones 
mutualistas con insectos 


Los hongos participan en un abanico de asociaciones sim- 
bióticas con los insectos, Muchas de ellas son parasíticas y 
pueden terminar en la muerte de éstos. Otras, sin embar- 
89, son mutualistas, Una de las más interesantes es la que 
se produce entre varias especies de basidiomicetos y las 
hormigas cortadoras de hojas del género Att, de Centro- 


truye un nido subterráneo que puede albergar hasta 1.000 
«cámaras, cada una de aproximadamente 30 centímetros de 
diámetro. En muchas de las cámaras, las hormigas culti- 
van huertas de hongos, donde atienden a los micelios que 
se alimentan de los trozos de hojas que las hormigas cor- 
tan de la vegetación cercana. Los hongos se alimentan de 
las hojas, empleando la enzima celulasa para descomponer 
la celulosa que contienen, Las hormigas, como la mayoría 


lo 
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ITRERD teoctación mutuntsta antro hongos y hormigas 


(1) Una hormiga cortadora de hojas de Centroamérica (Ara) transporta un trozo de hoja hacia nido. (b) Una delas huerta de hongos 


tendidas por las hormigas. 


delos animales, carecen de celulas. Recolectan las puntas 
hinchadas delas hifas, denominadas bromacios, como su. 
alimento, Las hormigas además patrullan las huertas y re- 
tiran continuamente otros hongos, en especial aquéllos 
que consumen las principales especies que forman la huer- 
ta Las hormigas reinas establecen las nuevas colonias, y 
son ellas las que cargan las hifas fúngicas en una bolsita 
que tienen en la boca. 

Las termitas africanas y asíticas de la subfamilia Ma- 
crotermitinae también cultivan huertas de hongos. Mien- 
tras que muchas termitas contienen en su intestino pro- 
tístas que pueden digerir la celulosa, estas termitas no. Su 
relación con los micelios fúmgicos es similar a la de las 


hormigas cortadoras de hojas, salvo por el hecho de que las 
termitas suelen traer a los hongos piezas de madera o de 
vegetación muerta rica en celulosa. Estas termitas viven en 
montículos por encima del suelo que pueden alcanzar seis 
metros de altura y tres metros de diámetro 


Repaso de la sección 
1. En aquello líquenes que parecen presentar asociaciones 
mutualistas, ade qué manera se beneficia cada socio? 
2. ¿Qué son los criptoendolitost 
A. ¿Por quéalgunas hormigas y termitas cultivan huertas. 
de hongos! 


Características de los hongos e historia 
evolutiva 

"Una combinación de características relativas ala morfología 
y al desarrollo distingue alos hongos de otros organismos 
(pág. 459-460) 

Los hongos son organismos heterótofos que absorben el ali- 
mento después de descomponer en pequeñas moléculas, La 
mayoría de los hongos son pluricelulares y se componen de 
lamentos de células las hifas, entretjidas en micelios, Los 
hongos quese reproducen sexualmente suelen formar miceios 
dicarióticos, durante el período ente la fusión nudlear (cario- 


pamnia) y la fusión citoplásmica (plasmogamia). Las paredes 
«xlulaes de los hongos contienen quitina. 


Los hongos probablemente evolucionaron a partir de 
proc 0946) 

moleculares sugieren que los hongos evoluciona- 
ar le dies probablemente partir 
de un protita flaglado que también es ancestro de los aní- 
males. Las asociaciones muy tempranas de los hongos con 
tras organismos en micorrizas y Niquenes pueden haber sido 
importantes en el establecimiento de la vida eucariótica en la 
era firme, 


Estudio de la diversidad de hongos 


Los quitridiomicetos (flo Chytridiomycota) producen 
células reproductoras flageladas (pág-461-462) 

Los quitridiomicetos son los únicos hongos que producen es- 
úporas y gametos flaglados. Por norma genera, viven como mo- 
hos de agua dulce, y algunos presentan un ciclo vital con alter- 
mancia de generaciones lo cual es inusual en los hongos. 


Los igomicetos (lo Zygomycota) producen resistentes 
rigosporangios antes dela meiosis (pág. 462-463) 

La mayoría delos rgomicetos incluido el moho negro dl pan. 
(Rzopus), forman hifas cenocticas y poseen ciclos vitales tan- 
to asexuals como sexuales, La reproducción asexual predomi- 
nu en medios estables, Unas condiciones poco fvrables activan 
la reproducción sexual, que implica la formación de igospo- 
rangos con gruesas y resistentes paredes cada uno dels cuales 
«ontiene una sigóspora. 


Los ascomicetos (flo Ascompcota) producen esporas 
exuales.n sacos, denominados ascas (pág. 465-469) 

Los ascomícetos comprenden los hongos copa, las trufas, las 
olmenills, la mayoría de las levaduras y un surtido de mo- 
hos y oldios La mayoría presentan hifas septadas. Los ascomi- 
tos forman esporas asexuals en una especie de sacos, deno- 
minados ascas, que están contenidos en un cuerpo fructífero, 
denominado ascecarpo. Algunos ascomicetos se utilizan para 
fabricar productos alimenticios o medicinas, como la penici- 
lina. Otros producen toxinas que contaminan los alimentos o 
provocan enfermedades, como la fiebre de vall y el pie de 
aleta, 


Los basidiomicetos (Alo Basidiomcota) producen esporas 
sexuales sobre células con aspecto de bastón, denominadas. 
asidios (pág. 469-474) 

Los basidiomictos engloban las setas, los alos hediondos los 
políporos ls royasy los carbones, entre otros. Muchos carecen 
de un ciclo vital asexual. Los basidiomicetos producen esporas 
sexuales que surgen como protuberancia en grandes celulas 
abastonadas (basidios). En los hongos que pertenecen la ase 
Basidiomyoetes los basidios están contenidos en un basidiocar- 
po.En las royas y loscarbones, ls basidios se desarrollan en los 
oros. Muchas roya y carbones provocan enfermedades en plan- 
tas y árboles de cultivo. 


Asociaciones fúngicas con otros organismos 
Los líquenes son asocacione de hongos con algas o 
Bacterias fotosintéticas (págs. 475-476) 

cuerpo de unliquense compone básicamente de hifas famg- 
as, que fijan el liquen en el substrato e impiden la desecación. 
Entre ls hifas se encuentran las cóulas de algas o de iano- 
Tucterias, queaportan compuestos de carbono y. en ocasiones, 
itrógeno fado a las hias, Los líquenes pueden sobrevivir en 


muchos medios terretes, pero son sensibles las perturbacio- 
esyla contaminación medioambientales. 


Algunos hongos forman asociaciones mutualistas con. 
insectos (págs.476-477) 

Las hormigas cortadoras de hojas y cietas termitas cultivan 
huertas de hongos. Los insectos cultivan lo hongos en cámaras 
subterráneas o en montículos superficiales, y los alimentan de 
úvegrtación o de trozos de madera, Los hongos producen puntas 
hinchadas en las hifa, quelos insectos comen. 


1. ¿Por qué es importante la descomposición? ¿Qué sucedería 
sl ésta no se produjera? 

2. ¿Cuál esla diferencia entre his sepas y cenocticas? 

3. Explica la diferencia entre plasmogarmia y criogamia, ¿Qué 
+ un micelio diariótico? 

4. ¿Qué edad tenen los fósiles de hongos más antiguos? 

3. Según la secuenciación molecular, ¿cuándo se cree que los 
hongos aparecieron como reino? 

4. ¿Qué condicione pueden hacer que el moho negro del pan 
inicie la reproducción sexual? 

7. Nombra varios ejemplos de ascomicetos, 

1. ¿Cómo se reproducen asexualmente los ascomicetos? 

3. Explica los pasos implicados enla formación de un asca. 

10. ¿Por quées importante el moho Peicilium! 

11. ¿Que difernca exist entre setas, oyas y carbones? 

12. ¿Qué es unascocapo? 

13. ¿Qué tienen en común eltrigo y el gracejo? 

14, ¿Cuándo es elcarbón una exquisitez? 

15. ¿Qué diferencia hay entr un fotobionte y un micobionte? 

16, ¿Por quéla asociación de hormigas Ata y ciertos hongos es 
mumalita? 


2. Eneltronco de un árbol, observas lo que parece ser una en- 
fermedad. ¿Cómo determinarías ss debe a un insecto, un 
virus, una bacteria o un hongo? 

2. Un amigo recolecta seta slvetres y comprueba su seguri- 
ad para el consumo humano dándole primero unas pocas 
asu pero, ¿Qué opinas de este método de comprobación? 

3. ¿Qué sucede con las millones de esporas producidas por. 
una sta típica? 

4. ¿Por qué crees que los políporos suelen crecer en árboles 
muertos? 

5. ¿Cómo probaríasla hipótesis de que e ergotismo estuvo. 
implicado en un acontecimiento histórico, omo los juicios 
delas brujas de Salem? 

6. ¿Cómo de diferente sería dl mundo silos hongos no existe- 
an 


7. Las hifas son estructuras muy versátiles ques hongos utilizan 
para recen procurarse alimento, Hear a cabo los porvesosre- 


productores (fertilización y meiosis) y formar complejas es- 
tructuras productoras Dibuja diagramas explcados paras 
trar esta versatilidad en grupos osspecas de hongos concretos. 


¿Qué caracteríticas de os hongos indican que estos organismos 
pertenecen a una línea evolutiva diferent dela de as plantas? 


—Drirmmbermáa 


Hudler, George W, Magical Mushrooms, Mihievous Molds. 
Princeton, N]: Princeton University Pres, 1998, Este profe- 
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sor dela Universidad de Cornell hace que el estudio de los 
hongos parezca el más fascinante delos temas. Relaciona 
Jos hongos conla historia, la salud y con intereses humanos 
de todo tipo. 

Bon, Marcel. Guía de campo de los hongos de España y de Euro- 
pa. Barcelona: Edicionas Omaega, 2005, Esta guía contiene lá 
minas, claves y descripciones que ayudan a reconocer más de 
1.500 especias y variedades de hongos. 

Purvis, William, Líchens. Washington, DC; Senithsonian nstitu- 
ion Press, 200, Est exhaustivo libro está muy bien ustra- 
do y repleto de detalle de interés. 

Schaccher Ei. In he Companyof Mushroom; A iologis al. 
Cambridge, MA: Harvard University Pres, 1998, Esta guía 
para la dsificación de setas cuenta con muchos detalles in- 
eresantes sobre el mundo delos hongos. 


Los Briófitos se encontraban entre las 
Primeras plantas terrestres 

Los Brióftos poseen numerosos caracteres 
comunes a las algas verdes dela clase 
Charophyceae y alas plantas vasculares 

En los Bióñtos laalternancia de 
¡generaciones implica wn gametóéito 
“dominante y un esporóbo dependiente de l 
Los Briófitos desempeñan un importante 
papel ecológico en muchos aspectos 


Muchas especies de Brió6tos toleran las 
condiciones de sequía 

tep: lo 
Los gametófios de las hepáticas pueden 
ser alosos o foliosos 


E cido vital de una hepática pone de 
manifiesto la dominancia del gametóbto 


Hdido vital de unantocero presenta un 
sporófito en forma de cuerno. 

La historia evolutiva delos antoceros, así 
como la de otros Briófios, es objeto de 
debate 


Existen tres clases principales de musgos 
Hdido vital de Folyridhum muestra las 
características típicas de los musgos 


"lostres capitulos anteriores, es- 

tudiamos los virus y los organis- 

'mosdel dominio Archaca, del do- 

minio Bacteria y del dominio 

Eukarya (reino Protista y reino 
Fungi). Nos ocupamos de las formas de vida 
Kotosintéticas y de los organismos que pro- 
vocan enfermedades en los vegetales o des- 
componen moléculas orgánicas complejas. 
Ahora centraremos muestra atención en el 
reino Plantae, comenzando por los tipos de 
representantes más simples, los Briófits (del 
griego bryor, «musgo», y phyton, «plamtas), 
«ue comprenden las hepáticas, los antoceros 
y los musgos, Los Briófitos más familiares 


tienen tanta energía como 240.000 millones. 
de barriles de petróleo (el equivalente a un 
suministro de 38 años para Estados Unidos). 
Dado que los combustibles fósiles comienzan 
a escasear ya encarecerse, la turbase volverá 
sin duda más popular. Irlanda ya obtiene el 
20% de su combustible de la turba. Sphag- 
mumes una fuente de energía renovable que 
acumula biomasa al doble de ritmo que el 
maíz, pero su explotación puede dañar los 
frágiles humedales. 

la capacidad de absorción de agua del es- 
fagno lo ha hecho útil siglo tras siglo, para el 
drenaje de heridas y como material para pa- 
ales. Antes de que se utilizara la gasa de al- 


son los musgos, que suelen crecer en medios Uncultivados de tarba,cavando godón, se vendían grandes cantidades de es- 


húmedos como bosques o humedales, pero 
que también se encuentran en regiones secas como las 
tundras. Los Briófios, que se encontraban entre los pri- 
meros vegetales terrestres, han existido, según los testi- 
monios fósiles, desde hace más de 400 millones de años y, 
tal vez, a tenor de las pruebas moleculares, hace incluso. 
700 millones de años, 

Algunos de los Briófitos más comunes son miembros 
del género de musgos Sphagnxm (esfagnos), que general 
mente habitan en turberas y cubren entre un 196 y un 396. 
de la masa terrestre del Planeta. Como el tejido nuevo del 
¡sfagno crece encima del antiguo, sólo los pocos centime- 
tros superiores son fotosintéticos. El resto del vegetal per- 
'manece adherido debajo, donde muere y se descompone 
Juntocon otras plantas para formar un suelo orgánico, co- 
"ocido como turba, razón por la que Sphagnum se deno- 
mina también musgo de turba. Los esfagnos absorben en- 
tre 10 y 20 veces en humedad su peso seco, lo que los hace 
útiles como complemento del suelo para incrementar la 
materia orgánica yla retención de agua de éste. 

Las grandes áreas de esfagnos, conocidas como turberas, 
ocupan unos 400 millones de hectáreas en todo el mundo, 
del equivalente a casila mitad del área continental de Esta- 
dos Unidos. Los esfagnos son 
particularmente habituales en 
regiones frias y húmedas, como 
Irlanda y parte del noreste de Es- 
tados Unidos y Canadá. Se calcu- 
la que las turberas almacenan 
400.000 millones de toneladas de 
carbono orgánico, que puede 
servir como fuente de combusti- 
ble. La turba produce 3,3 kiloca- 
Jorías por gramo, mucho más 
uela madera, pero bastante me- 


"nos que el carbón. Las reservas 1 hombre de Tolund, hallado en Dinamarca, se conservó 
de turba de Estados Unidos con- — gracias alos ácidos tánicosde un pantano de turba. 


elterrenoen Irlanda. 


agno para estos fines. Cuando durante la 
Guerra Civil estadounidense yla Primera Guerra Mundial 
menguaron los suministros de pasas, os profesionales mé- 
¿cos optaron porel esfagno como producto fcilmentedis- 
ponible y que podía esteilizarse El esfagno no sólo mante- 
áa las heridas limpias y bien drenadas, sino que impedía las 
infecciones y favoreci su curación. El efecto antibiótico de 
Sphagnum puede deberse simplemente a su pH ácido, o 
puede que el musgo contenga compuestos antibacterianos, 

" esfagno impide la descomposición delos animales y os. 
vegetales que mueren en él, Las operaciones mineras de tur- 
a comercial han desenterrado cuerpos humanos de hasta. 
3.000 años de edad. La turba también conserva el polen de 
la planta, lo que ofrece los científicas una excelente idea de 
los climas y vegetaciones pasados. Como la turba resiste la 
descomposición, toma una cantidad considerable de CO, 
¿que de otra manera contribuiría l calentamiento global. 

El esfagno también acumula metales pesados, como el 
plomo, el cobre y el zinc, que están asociados a actividades 
humanas del tipo de la minería y la industria, Cuando se 
realizan sondeos en las turberas, las capas pueden datarse. 
utilizando carbono radioactivo y pueden analizarse para. 
comprobar la presencia de metales pesados, 

Aunque la mayoría de los 
Beiófitos no sontan importantes 
para el ser humano como lo es 
Sphagnum, todos presentan una 
historia natural sorprendente y 
son miembros vitales de sus co- 
munidades vegetales. Estudiare- 
mosla historia evolutiva general 
y las características comunes de 
los Briófitos antes de explorar 
las características distintivas de 
las hepáticas, los antoceros y los 
musgos. 


Introducción a los Briófitos 


Cuando la concentración de oxígeno en la atmósfera al- 
canzó cerca del 20%, aproximadamente una décima parte 
del nivel actual, los eucariotas pluricelulares podían so- 
revivir entierra siretenían la suficiente agua. Cuando las 
plantas terrestres evolucionaron a partir delas algas ver- 
des, los Briófitos se encontraban entre los primeras plan- 
tas que colonizaron la tierra firme. Como en la actualidad, 
generalmente se localizaban en ambientes húmedos don- 
de había mucha disponibilidad de agua dulce, El término 
Briófitos no se refiere a una clasificación científica, sino a 
una referencia informal de todas las plantas no vasculares. 
Los briólogos, científicos que estudian los Briófitos, la- 
sificaban antiguamente todas las plantas no vasculares. 
dentro del flo Bryophyta, con tres lases. Con todo, cada 
una de estas clases se ha elevado a un flo diferente: el flo 
Hepatophyta, que consta de unas 6.000 especies de hepá- 
ticas; el flo Anthocerophyta, que comprende unas 100 es- 
pecies de antoceros, y el flo Bryophyta, que engloba unas 
9.250 especies de musgos (Figura 20.1). La laificación de 
tres filos separados refleja la visión de que las hepáticas, los 
antoceros y los musgos evolucionaron independiente- 
mente en rutas separadas a partir del mismo grupo de an- 
cestros de algas verdes, 


Los Briófitos se encontraban entre 
las primeras plantas terrestres 
Las plantas terrestres aparecen por primera vez en el re- 
pistro fósil hace unos 450 millones de años, en fragmen- 
tos fósiles que parecen ser de origen hepático. La tierra 
ofrecía más abundancia de luz solar y un substrato de ro- 
«as rico en minerales, Evidentemente, la algas verdes no 
salieron del agua para beneficiarse de estas condiciones. 
Por el contrario, las primeras plantas terrestres evolucio- 


la 


Figura 201. APA 


Los Brióftos comprenden (a) hepática, (9) amtoceros y (c) musgos. 


naron después de que ciertas especies de algas verdes que- 
daran aisladas sin agua alrededor, durante períodos de se- 
quía estacional. Las adaptaciones que las ayudaron a so- 
brevivir a las sequías tenían valor de supervivencia y se 
volvieron más abundantes, Entre estas adaptaciones pro- 
bablementese encontraran los tallos verticales por encima. 
delsuelo ylos tallos subterráneos, especializados en la ab- 
sorción de agua y nutrientes. 

Los Briófitos evolucionaron aproximadamente al mis- 
mo tiempo que los animales anfibios. Al igual que las ra- 
ras, sapos y salamandras, sus espermatozoides necesitan 
agua libre por la que nadar hasta la ovocélula. Por esta ra- 
26m, es normal que los Briófitos habiten en zonas húme- 
das, como turberas (véase el cuadro Evolución en la pági- 
nasiguiente), o bosquescon frecuencia envueltos en nubes. 
oniebla. No obstante, algunos Briófitos pueden sobrevivir 
«en medios generalmente secos, como desiertos y tundras, 

Puesto que los Briófitos poseen cuerpos blandos, se 
descomponen antes de que puedan fosilizarse bien, por 
ello existen escasas muestras de su forma, lo que dificulta 
la determinación de su flogenia primaria. Los primeros 
fósiles completos de Briófitos datan de casi el final del Pe- 
ríodo Devónico, hace unos 360 millones de años, Los da- 
tos recientes de secuenciación de ADN, ARN y proteínas. 
indican que los Briófitos pueden haberse originado hace 
tanto como 700 millones de años, partir del mismo gru- 
po de algas verdes que dieron origen a las plantas vascula- 
rs (ese puntolo estudiaremos con mayor detalle en el Ca- 
pítulo 21). Si pudiéramos viajar trás en el tiempo hastael 
momento en que evolucionaron las primeras plantas te- 
rrestres vasculares y no vasculares, sin lugar a dudas ob- 
servaríamos muchos tipos de <plantas algas» intermedias. 
junto con las plantas vasculares y las no vasculares, Las. 
pruebas de este tipo de organismos intermedios ayudarían 
aclarificarla evolución vegetal, en particular porque todos 
estos organismos ya se han extinguido, 


A ou iÓN y o MA 


Turberas 


l estudiar los fósiles, podemos recopiar información 
para imaginarnos mejor el mundo cuando se produjo 
la evolución de los primeras plantas. Al tempo que 

¡se adaptaban a su medio, estaban cambiándolo a medida. 

ue cracian y se reproducian. Al observar cómo los. 

Brióftos vos cambian el medio, podemos imaginar cómo. 

debió de haber sido la Terra cuando las plantas terrestres. 

Fvolucionaron por primera vez. 

En os medios de agua dulce, los Bríéfitos son comunes. 
en las orllas delas lagunas y pueden, con al tiempo, 
¡cambiar al medi al r acumulando boomasa. Por ejemplo, el 
musgo Sphagnum y otras plantas relacionadas suelen 
esarrolla lentamente una alfombra fotante, que cubra de 
forma gradual la superficia de una laguna. Poco a poco, la 
cubierta so vuelva lo suficentamente gruesa como para 
poder caminar sobre ala, así la laguna se convierte en una 
urbora movodiza. Caminar sobre una turbara movediaa es 
como caminar sobre una cama de agua cubierta por capas. 
de gruesas sábanas. Con al tiempo, la laguna entera estará. 
lona de estagno muerto, con una capa viva en la parto 
perio. 

'A medida que nos acercamos a una tipica turbera, 
otante, podemos observar una sucesión de tpos de 
vegetación, con árboles que dan paso a arbustos: 
fnalmanta, a hierbas, Bajo todas astas plantas vasculares. 
¡se encuentra el esfagno. Cerca del centro de la laguna, al 
estagno astá vivo, mientras que alrededor de la ora y 
xtendiéndose por encima del agua se encuentra una 
capa de astagno parcialmente descompuesto, conocido 
como turba. Los primeros árboles crecen en turba más 
antigua, conocida como turba fibrosa. Finalmente, y más. 
Alejacos de la turbera, los árboles crecan sobre humus 


. 


El esfagno crece en la superficie de un estanque y lo convierte 
gradualmente en un pantano movedizo, que realmente e mueve. 
cuando se camina o alt sobre el mismo, Con el tiempo, se 
«convierte en un pantano sin agua libre. 


negro, que es el producto final de la descomposición di 
Sphagnum. El esfagno crece gradualmente hasta cubrir la 
turbera. 

Las turberas en las que ol esfagno es el vegetal 
predominante son las frecuentes en zonas tomplacas, 
onde ocupan al menos un 1% de la superfiiaterrestro, 
Las turboras establecen fantásticas lInoos de tiempo. 
Pueden extraerse muestras de un sondeo y las diversas. 
Capas pueden datarse con carbono y observarse para 
encontrarlos diferentes tipos de polen y otras pruebas de 
organismos fosiizados. 


Los Briófitos son considerados plantas no vasculares 
porque carecen de un sistema de transporte extensivo con 
xilema y loema, una carencia que restringe su tamaño y 
limita su distribución en latierra firme. Se suele decir que 
o poscen raíces, tallos y hojas «verdaderos», pues estos 
términos se aplican tradicionalmente alos órganos de los 
«sporófitos de la plantas vasculares (véanse los Capítulos. 
3y 4) mientras que en los Briófits, las estructuras que sir 
ven detallos y hojas se encuentran en los gametófitos. Da- 
daslas similitudes entre los tallos vasculares y las hojas en 
cuanto asu función, y con frecuencia también en cuanto a 
su aspecto los briólogos utilizan normalmente los térmi- 
os tallo y hojas, una práctica que seguimos en estelibr 
Entre tanto, puesto que los Briófitos también tienen simi- 
litudes con las algas verdes, el cuerpo de un Briófito se 


denomina talo, término utilizado asimismo para descri- 
bir el cuerpo de un alga, menos diferenciado que el de una 
planta vascular. Sin embargo, los Briófitos poseen clara- 
mente estructuras diferenciadas. En lugar de races, cuen- 
tancon rizoides que más que para la absorción sirven para. 
el anclaje, pues la absorción se produce a través de cual- 
quier porción de la planta que esté en contacto directo con 
el agua y los mutrientes, Muchos musgos poseen un sistema. 
detransporte que consiste en células conductoras de agua, 
denominadas hidroides, y células conductoras de alimen- 
10, denominadas leptoides. En sus funciones de transpor- 
te, estas células son, de alguna manera, similares a las tra- 
queidas y a los elementos de los tubos cribosos; aunque 
apenas proporcionan sostén estructural, porque sus pare- 
des celularesson finas Los hidroides se conocen colectiva- 


mente como hadroma, y los leptoides, como leptona. Al- 
¡anos Briófitos poseen estomas, por lo que son capaces de 
transpirar, Como veremos más adelante, los Briófitostam- 
bién cuentan con notables mecanismos de reproducción. 


Los Briófitos poseen numerosos caracteres 
comunes a las algas verdes de la clase 
Charophycese y a las plantas vasculares 
Este texto mantiene la lasificación tradicional que ubica 
“las algas y alas plantas en reinos diferentes, Algunos bo- 
únicos han propuesto que las algas dela clase Charophy- 
«cese (Figura 20.2) deberían incluirse junto con las plantas. 
en un muevo reino, denominado Streptophyta, Otros han 
sugerido un muevo reino, Viridiplantac, que incluyera to- 
das las plantas y todas las algas verdes. Probablemente, 
este reino propuesto sea muy amplio, y quizás el mencio- 
nado reino Streptophyta podría tener más sentido. Hoy en 
ía no nos resulta complicado decidir si un determinado 
organismo es un alga verde o una planta. Sin embargo, una. 
visión de los organismos existentes en plena transición 
evolutiva podría haber aportado ejemplos de organismos 
que serían realmente dificiles de colocar categóricamente 

en un flo o en otro, 


Fa Las algas verdes dieron origen 


alos Briófitos 
hara es un alga verde de características similares las del alga 
que pudo habersido el ancestro de los Brito. Sus hábitos de 
recimiento son análogos alos dela plants, aunque sto podría 
sersimplemente resultado de una evolución comvergente. 


Nos sabe silos Brióios y las plants vasculares surgieron 

“apartir de ls mismas especies dealgas verdes o partir des- 

peces diferentes y los botánicos no han encontrado fósilesre- 

presenttivs de especies que tiendan un puente sobre el va- 

«o evolutivoentrelas algas verdes y ls planta, No obstante, 

son conscientes de ls similitudes bioquímicas y esructura- 

les únicas entre ls alas verdes dela clase Charophyceae y ls 

planta en general, como pueden sr ls siguientes: 

+ Las paredes celulares están compuestas principalmen- 
te de celulosa, 

+ Loshusos mitóticos permanecen durante la citocinesis 
que se produce a través de un fragmoplasto. 

+ El pigmento fitocromo está presente, 

+ Loscloroplastos contienen clorofila ay h así como ca- 
rotenoides. 

+ Los tlacoides están almacenados en sáculos, 

Además de estos rasgos compartidos con algunas algas. 
verdes, los Briófiosylas plantas vasculares poscen más si- 
militudes como miembros del reino de as plantas, Muchas 
de estas características aseguran la supervivencia en latic- 
rra pues protegen a los gametos y alas esporas del dese- 
cación. He aquí algunos ejemplos: 

+ Unacapa de células estériles protege las estructuras que 
producen los gametos masculinos y femeninos, 

+ Un embrión pluricelular se encuentra protegido dentro 
del progenitor femenino. 

+ Un sporófito diploide pluricelular produce esporas. 
mediante meiosis 

+ Una capa de células estériles protege los esporangios. 
pluriceluare. 

Enresumen, los Brófios y otras plantas comparten al- 
unas características celulares con las algas verdes de la 
«ase Charophyceae, pero no con otros tipos de algas. Ade- 
más, los Briófitos y las plantas vasculares poseen simili- 
tudes adicionales relativas a la supervivencia en la tiera, 
Con todo, las diferencias entre Brióits y plantas vascu- 
lares indican que, aunque puedan tener ancestros comu- 
"es entre las algas verdes, la elección natural ha gulado 
su evolución a través de diferents rutas, 


En los Briófitos, la alternancia 
de generaciones implica un gametófito 
dominante y un esporófito dependiente de él 
Como sucede con todas las plantas, el ciclo vitl sexual de 
los Briófitos implica la alternancia de generaciones entre 
un esporófito diploide y un gametófito haploide, enla que 


una forma suele depender de la otra para su nutrición 
(véaseel Capítulo6). No obstante, los Brióftos difieren de 
las plantas vasculares en el tamaño relativo de los esporó- 
fitos y gametófitos, En las plantas vasculares, el esporófi- 
10 es dominante y el gametófito es independiente, en al- 
gunas especies, y dependiente del esporófito, en otras. 
Contrariamente, el gametófito es el dominante en ls tres 
grupos de Brióftos, y el esporófito se encuentra unido al 
gametófito y depende de él para obtener el agua y nutrir- 
sc.Como ejemplo, la Figura 20.3 muestra una versión sim- 
plificada del cilo vital de un musgo. Más adelante en este 
«xpitulo veremos con detalle los ciclos vitales de las he- 
pátics y los musgos. 

Jn la mayoría de las especies de Briófitos, los gametó- 
¡itosalcanzan una altura de un centímetro o menos. Estos 


Gametcito masculino 


Todas las plantas presentan atenancia 
de generaciones. 
Las generaciones que seven son un poro dde (2) y un 
¡ametófito haploide (n). En los Briófitos, el gametófito es 
deomisaneyelesporéto se encuentra unido l gamer, El 
ejemplo que muestra este disgrama es de un musgo. En las plantas. 
Vaca eporáfi yel parco son planos separadas ol 
portii dominante el amero se encuenta unido 
poráto. 


gametófitos poseen estructuras portadoras de gametos, 
conocidas como gametangos. Los gametangios masculi- 
nos, denominados anteridios, contienen espermatozoi- 
des producidos mediante mitosis, Los gametangios feme- 
ninos se denominan arquegonios, y cada uno de ellos 
contiene una ovocélula, también producida por mitosis. El 
arquegonio tiene forma de botella, con la ovocélula den- 
tro desu base, Los espermatozoides de cada anteridio yla 
ovocélula de cada arquegonio están rodeados de una capa. 
protectora de células estériles que no participan directa- 
mente en la reproducción. Muchas especies de Brióftos 
poseen gamctófitos bisexuales, con anteridios y arquego- 
ios, mientras que muchas otras poseen gametófitos fe- 
'meninos y masculinos separados, En algunas especies de 
Beiófits, el sexo viene determinado por los cromosomas 
sexuales, como en el caso de muchos animales. En la plan- 
tas, los cromosomas sexuales fueron descubiertos por pri- 
mera vez en los Briófitos. 

AN igual que en otros tipos de plantas, los gametófitos 
ylos esporófitos se alternan en la producción mutua, enla 
quelos gametófitos dan lugara un esporófito mediante el 
proceso de fecundación, y el esporófito da lugar a los ga- 
metófitos mediante meiosis (Figura 20.3) En los Hriófitos, 
los gamctófitos poseen características anatómicas que fa- 
¿ilitan la fecundación, haciendo que las gotas de agua car- 
adas de espermatozoides caigan y se adhieran ocasional- 
mente a los arquegonios. La fecundación tiene lugar 
«cuando el esperma liberado de un anteridio se une con la 
ovocélula en un arquegonio, produciendo el sigoto del es- 
porófito. El esporófito se desarrolla dentro del arquegonio, 
donde recibe agua y la mayoría de los nutrientes del ga- 
metófito, y permanece unido durante la madurez, En la 
punta del esporófito maduro hay un esporangio, que pro- 
duce esporas haploides mediante meiosis. Después de ser 
liberada por el esporangío, una espora cac al suelo y pue- 
de germinar para producir un protonema (del latín pro- 
to, «primero», y del griego nema, «hilo»), una estructura 
con forma de hilo que es más visible en los musgos. Un 
protonema da lugar a una pema o más, cada una de las 
cuales se convierte en un gametófito, un individuo que 
produce gametangios. Los gametófitos pueden ser foliosos 
/ laminares (talosos). 

Del mismo modo que otros vegetales, los Briófitos pue- 
den también reproducirse asexualmente. Las hepáticas, 
los antoceros y los musgos pueden reproducirse median- 
te simple fragmentación, por la cual se rompen pedazos 
del vegetal (generalmente del gametófito) que establecen. 
"nuevos individuos. Numerosos gametófitos de hepáticas y 
musgos pueden también reproducirse asexualmente, gra- 


ciasa varias estructuras especializadas, denominadas pro- 
págulos vegetativos Por ejemplo, las gemas (del latín gem- 
ma, «yema») son pequeños cuerpos pluricelulares que se 
convierten en nuevos gametófios al separarse dela plan- 
ta progenitora, Las gemas aparecen con mayor frecuencia 
en los márgenes de las hojas y tallos del gametófito, pero 
en algunas hepáticas, como las pertenecientes al género 
Marchantia, e forman en el interior de una estructura en 
forma de copa (Figura 20.4). Otro ejemplo de propágulos 
en las hepáticas y los musgos son los denominados hulbi- 
llos, quese separan de los gametófitos ye establecen como 
plantas independientes. 


Los Briófitos desempeñan un importante 
papel ecológico en muchos aspectos 
Los Briófitos desempeñan un importante papel enla su- 
cesión vegetal. Por ejemplo, los musgos suelen ser los 
primeros vegetales que colonizan las superficies y grietas 
de rocas, donde inician el proceso de descomposición 
que, en última instancia, da lugar al suelo, Sus rizoídes 
segregan ácidos que disuelven gradualmente la roca, lo 


ITZA tos aemos son sjemplos dela 


reproducción asexual en los Briófitos. 


Las gemas discoidals de Marchan shalls están contenidas ea 
receptáculo en forma de copa, de aproximadamente 1 milímetro 
de diámetro. Las gotas de agua hacen caer las gemas al suelo 
adyacente donde comienzan a creer para comertrse en un 
muevo gamefio. 


que deja pequeñas bolsas de suelo a las que las sucesivas 
generaciones de musgos añaden materia orgánica. Las 
semillas de otras plantas germinan en estas bolsas y esta- 
blecen comunidades vegetales más complejas, Las plán- 
tulas de árboles comienzan a crecer en las grietas y pue- 
den terminar por romper las rocas, a medida que las 
raices se expanden, 

Los Briófitos son también miembros importantes delas 
comunidades de vegetales epfio, que crecen en los árbo- 
les delas selvas tropicales y templadas. Estas comunidades 
también comprenden plantas con flores y plantas vascu- 
lares sín semilla, como los helechos, En todas las selvas, 
pero especialmente en las templadas, los Briófitos son con- 
teibuyentes fotosintéticos importantes para las comuni- 
dades de epífitos. Una razón por la que las selvas presen- 
tan tamaña diversidad de vida vegetal y animal es porque 
las abundantes precipitaciones sustentan una mayor foto- 
síntesis, y el bosque proporciona alimentos no sólo en la 
forma de hojas de árboles, sino también en forma de epí- 
fos. 

Los Briófitosson también miembros importantes de los 
ecosistemas de la tundra, donde sirven de alimento para. 
los herbívoros, junto con los líquenes, No obstante, el co- 
ocido como musgo delas renos (Cladonia rengiferna), es 
en realidad un liquen. 


Muchas especies de Briófitos toleran 
las condiciones de sequía 


Aunque la mayor parte dela variedad de especies de Brió- 
fitos vive en limas húmedos y cálidos, algunos pueden so- 
brevivir en medios secos, aparentemente hostiles, gracias 
a mecanismos que les permiten tolerar las sequías. Por 
ejemplo, cuando las condiciones se tornan secas, algunas. 
hepáticas simplemente se enrollan adquiriendo una forma. 
tubular, que protege del Sol la superficie del vegetal. Mu- 
hos musgos producen proyecciones con aspecto de pe- 
los, denominadas pelos hialinos, en las puntas de sus ho- 
Jas; crean una capa periférica que impide una excesiva pér- 
dida de agua. Si se retiran estos pelos foliares con tijeras, 
la pérdida de agua asciende a un 33%. 

Los musgos del género Tornula de Europa y el sur de 
Norteamérica son muy conocidos por su capacidad deso- 
revivir durante años en estado seco. A las pocas horas de 
haber recibido algo de agua, estos musgos se rehidratan, 
se vuelven de color amarillo dorado o verde y comienzan 
de muevo a realizar la fotosíntesis (Figura 20.5). Entre los 
musgos del género Tortula, otro secreto para sobrevivir a 
las sequías es que, a medida que el musgo se seca, produ- 


Un musgo que sobrevive las sequía 
irnda rel ou Upo de muro que blas on nose co 
"rsciltcons ocasionales, Dorantes periodos ios l ep! 
Parece totalmente seco y muerto. Sin embargo, alos pocos 
rut de una Ho, se reidrata y cupra ss fncione al 
ple. 


«e un tipo de ARNm que codifica para la proteínas que, 
posteriormente, ayudarán a reparar el daño celular exten- 
sivo provocado por la desecación. El ARNm puede estar 
protegido durante la desecación mediante su unión con 
una proteína. Los científicos barajan la posibilidad de in- 
sertarlos genes que codifican para estas proteínas en plan- 
tas de cultiv, con el in de mejorar su tolerancia alas se- 
quías, 


Repaso de la sección 


1. Menciona varias delas características que comparten 
las plantas y las algas verdes. 

2. ¿Cuálls son las principales diferencias entre los Brió- 
Atos y las plantas vasculares? 

3. Describe el cl vital de un Briófito común. 

4. Indica algunos motivos por los que los Briófitos son 
importantes económicamente. 


Hepáticas: filo 
Hepatophyta 
De acuerdo con los datos de la secuencia de ARN, las he- 
páticas fueron, posiblemente, las primeras plantas terres- 
tres y son las plantas vivas más estrechamente relaciona- 
dos con las algas verdes. Una evidencia adicional que apoya 


esta hipótesis es el hecho que las hepáticas y las algas ver- 
des carecen de fragmentos concretos de ADN, presentes en 
los antoceros, los musgos y las plantas vasculares. 

De manera general, los gametófitos de las hepáticas se 
distinguen por ser más horizontales y más planos que los de 
la mayoría de los musgos. Muchos de ellos poscen hojas aci- 
lares, mientras que las de las hepáticas, silas tienen, suelen 
ser finas y planas, Con todo, algunas hepáticas y algunos 
musgos son dificiles de diferenciar si nose es briólogo. 

Bl nombre hepáticas refleja la creencia medieval en el 
uso medicinal de algunas de estas plantas con aspecto de 
hierbas. A tenor de la teoría de las signaturas (véase el Ca- 
pitulo 16).el talo con forma de higado de Marchantia era 
una «signatura», o signo característico, de que el vegetal 
era útil para el tratamiento de dolencias hepáticas o del hi- 
gado. El nombre científico del filo, Hepatophyta (del latín 
hepaticus, «higado» ), también alude a esta relación. 


Los gametófitos de las hepáticas pueden 
ser talosos o foliosos 


Las hepáticas pueden dividirse en dos categorías funda- 
mentales: talosas y foliosas (Figura 20.6). En las hepáticas 
talosas, el gamctófito es una estructura plana y verde, que 
parece una lámina o un alga, de varios centímetros de an- 
cho y generalmente, de entre una y diez células de grosor, 
El alo crece horizontalmente, como resultado de la divi- 
sión y elongación de las células meristemáticas en la pun- 
ta de cada rama. Las ramas se dividen para formar dos 
partes iguales, que crecen alejándose la una dela otra yfor- 
mando un ángulo. En las hepáticas folios, el gametófito 
+s más parecido a una planta, normalmente con tres hile- 
ras de hojas planas que tienen el grosor de una célula, en 
una estructura ramificada que forma una especie de al- 
ombra. Una hilera de hojas se encuentra por lo general en. 
la parte inferior del tallo, En contrapartida, las hojas de la 
mayoría de los musgos forman una espiral alrededor del 
tallo, Las hepáticas foliosas, que constituyen más del 80% 
de las especies conocidas de hepáticas, alcanzan su mayor 
diversidad en las regiones tropicales brumosas con abun- 
dantes precipitaciones. Algunas especies de hepáticas son. 
acuáticas (Figura 20.7). 


ciclo vital de una hepática pone de 
manifiesto la dominancia del gametófito 
Enlas hepáticas, como en todos los Briófitos, el gametófi- 
tos dominante:la forma más fácilmente visble, La Figu- 
ra20. muestra el cido vital de las hepáticas tlosas del gé- 


TEN Diversidad de hepáticas. 


(1) Una hepática alosa(Anawraorbiculat). (0) Una hepática folios (Plagio deloide). 


nero Marchantia, común en el Hemisferio Norte. Dado 
quela gran mayoría de hepáticas son foliosas y tropicales, 
Marchantia no puede ser citada como una hepática típi- 
«a. Pese elo, los textos suelen utilizarla como ejemplo de 
ciclo vital de una hepática, pues los briólogos saben más 
acerca de sus estructuras; en parte, porque las especies de 
Marchantia son relativamente mayores que el grueso de las 
tras especies de hepáticas. El talo lobulado del gametófi- 
10 puede cubrir cerca de una décima parte de un metro 
cuadrado, obteniendo nutrientes minerales delos rizoides. 
unicelulares que penetran en el suelo. Marchantía crece 
mejor en lugares frios y húmedos, donde la luz es difusa, 


y forman colonias que cubren el suelo forestal a modo de 
alfombra. 

Los gametófitos de Marchantia son más llamativos que 
los de la mayoría de las hepáticas, pues presentan game- 
tangióforos que parecen árboles diminutos que elevan los 
anteridios y arquegonios cerca de un centímetro del talo 
del gametófito (Figura 20.5). Otras hepáticas, no tienen los 
gametangióforos. Mientras que muchas hepáticas poseen 
gametófitos bisexuales, Marchantia posee gametófitos 
masculinos y femeninos, Como en todos los Briófios, la 
fecundación precisa de agua libre para que el espermato- 
zoide pueda nadar hasta la ovocélula, Para facilitar este 


IA tos rocas acuáticas so han convenido 


en populares plantes de acuario. 
Las hepáticas acuática como Risa, permitenla vida en un. 
acuario, pues liberan oxígeno hacia l agua y proporcionan 
refogios para ls peces pequeños. Las plantas pueden Botar o estar 
ancladas al fondo. 


IT oo vt o Marchant, una hepática tos. 


proceso, los anteridióforos (los gametangióforos de los 
ametófitos masculinos) tienen la parte superior en forma. 
de disco, donde están fijados los anteridios, Esta parte su- 
perior sirve como copa, allí caen las gotas de lluvia o el 
agua que gotea de otros vegetales. Cuando las gotas caen. 
en cada anteridióforo, unas células especiales entre los an- 
teridios absorben el agua y se expanden, presionando los 
mismos, Tal presión hace que los anteridios se abran y li- 


beren los espermatozoides, que luegosson transportados en 
las gotas hasta la superficie del talo del gametófito, Entre 
tanto, los arquegonios cuelgan como lóbulos por la parte 
inferior de los gametangióforos femeninos, con forma de 
paraguas, conocidos como arquegonióforos. Sí una gota. 
lena de espermatozoides cae en un arquegonio colgante 
abierto, parte del agua permanece adherida, lo que permite 
al espermatozoide nadar hasta la ovocélula. 


Mientras que los gametófitos de Marchantia poseen ga- 
metangióforos que son visibles con mayor facilidad que en. 
tras hepáticas, el esporófito de Marchantia es relativa- 
mente poco visible, como los de la mayoría de las hepáti- 
«as, El zigoto del esporófito se desarrolla en el interior del 
arquegonio, y el arquegonio se alarga para formar una ca- 
iptra protectora, una estructura fina, parecida a una cape- 
ruza, que en un principio cubre el esporófito por comple- 
to (Figura 20.8). esporófiotípicode una hepática consta 
de tres partes: un pie, un tallo yun esporangio, El pie se ad- 
hiere al arquegonio, lo que permite al esporófito absorber 
agua y nutrientes del gametófito. El tallo del esporófito, de- 
"nominado seta, conecta el pie con el esporangio y en las 
hepáticas suele ser corto. El esporangio contiene entre 
cientos y miles de esporas producidas por meiosis. Cuan- 
de el esporangio se abre, unas células alargadas, denomi- 
nadas eláteres, se tuercen y deshidratan, con el fin de dis- 
persar las esporas. 


Repaso de la sección 


1. Describelos dostipos de gametófitos delas hepáticas. 

2. Describe cómo los esporófitos y gametófitos de las he- 
páticas se producen mutuamente, 

3. ¿Cómo obtienen los gametófitos y esporófitos de las 
hepáticas los nutrientes y el agua? 


Antoceros: filo 
Anthocerophyta 


Los esporófitos llamativos, en forma de cuerno, son lo 
que fundamentalmente distingue a los antoceros o anto- 
cerotas del resto de los Briófitos, y lo que les da su nom- 
bre vulgar y el nombre del flo, Anthocerophyta (del grie- 
o heras, «cuerno») (Figura 20.10). El esporófito de los 
antoceros, así como el de los musgos, posee estomas con 
células oclusivas, estructuras ausentes en las hepáticas. 

Los gametófitos de los antoceros son algo similares alos 
delas hepáticas, en tanto crecen más horizontalmente que 
verticalmente, en contraste con los gametófitos típicos de 
Jos musgos. El gametófito de un antocero suele tener for- 
ma de lámina rizada, redonda y verde, de unos centíme- 
tros de anchura, con el borde hacia arriba y fruncido. En 
algunas especies, las bacterias fijadoras de nitrógeno ha- 
bitan en las cavidades internas de los gametófios, En esta 
asociación mutualista, las bacterias aportan el fertilizante 
nitrógeno al antocero, el cual facilita a su vez un hogar a 
las bacterias. 


El ciclo vital de un antocero presenta 
un esporófito en forma de cuerno 
En el cido vital de un antocero típico, el gametófito for- 
ma anteridios a partir de una capa interna de células, En 
la madurez, los anteridios se vuelven visibles cuando sus. 
células estériles se secan y se abren, Los arquegonios sur- 
¡gen de células superficiales del gametófito y además se ro- 
“dean de células negativas del propio talo. El arquegonio 
tiene un cuello muy reducido, apenas distinguible. 

La fecundación da lugar a un zigoto, que se convierte 
«nun esporófito característico con «cuerno», el cual pue- 
de sobresalir varios centímetros sobre la superficie del 
gametófito. Enla base del esporófito se localiza el pie, que 
lo ancla al gametófito. Toda el agua y los minerales, así 
como algunos alimentos, que necesita el esporófito se ab- 
sorben del gametófito a través del pie. Justo por encima 
del ple se encuentra el meristema que alarga el esporófi- 
to. De esta manera, el esporófito del antocero crece desde 
a base y no desde su ápice, algo inusual en las plantas. El 
«sporófito sigue siendo fotosintético, como también su- 
cede en la mayoría de hepáticas, ero no en la mayoría de 
los musgos. 

El esporanglo comienza sobre el pie y el meristemo, y 
se extiende hasta la punta del cuerno, Una sección trans- 
versal revela un cilindro central de tejido estéril que se en- 
cuentra rodeado por una capa en la que tiene lugar la 
meiosis, y a continuación, otro cilindro de tejido estéril. 
El esporangio produce esporas por toda su longitud. Las 
esporas del ápice del esporófito maduran y son liberadas, 
mientras que el tejido hacia la base todavía está experi- 
mentando meiosis. La liberación de esporas se parece a 
cuando pelamos un plátano, porque el esporangio co- 
mmienza a abrirse por la parte superior. 


La historia evolutiva de los antoceros, 
así como la de otros Briófitos, es objeto 
de debate 


Los antoceros evolucionaron a partir del mismo grupo de 
algas ancestrales que otras plantas, aunque el hecho de si 
divergieron hacia un grupo distinto antes o después que las 
hepáticas es objeto de debate. Según las pruebas molecu- 
lares, la evolución de los antoceros a partir de las algas 
verdesse produjo hace unos 700 millones de años, aunque 
los fósiles de más de 400 millones de años están por en- 
'contrar, Los problemas para descifrar la evolución de los 
antoceros son similares a los de todos los grupos vegeta- 
les: manifiestan las dificultades de interpretación de las 


pruebas presentadas por los sistemáticos moleculares y 
poros paleobotánicos, científicos que estudian los fósi- 
les vegetales, 

Un problema es que los organismos puente de los filos 
de algas y que dieron origen a los filos de Briófitos y de 
plantas vasculares están extintos en su totalidad, además 
probablemente fueran de varios tipos diferentes, al menos, 
en especie, género y familia, En algunos escenarios cvolu- 
tivos para los animales, las pruebas moleculares y fósiles 
<vinciden en fechas aproximadas, pero no es el caso aún 
de la evolución vegeta. Los 300 millones que separan las 
fechas fósiles y moleculares deben rellenarse con descu- 
brimientos de fósiles más antiguos o con cálculos mole- 
«lares, que rebajen la amtigUedad estimada de este origen. 

Otra dificultad es que todas las plantas poseen rasgos. 
ue los vinculan estrechamente con las algas verdes, pero. 
algunos rasgos pueden ser únicos para determinados gru- 
pos vegetales. Por ejemplo, la mayoría de los antoceros 
poscen células con un gran cloroplasto que contiene un pi- 
renoide,una región con depósitos de almidón resultantes 
de la fotosíntesis, Los amtoceros son ls Únicas plantas que 
comparten esta característica con las algas, en particular, 
«on las algas verdes de la clase Coleochaetes, en el filo 
Chlorophyta. En consecuencia, algunos paleobotánicos 
manejan la hipótesis de que la mayoría de los antoceros 
evolucionaron partir de un grupo diferente de algas ver- 
des que otros Briófits, o que han mantenido caracteres 
primitivos que los vinculan con las algas verdes. Varios 
grupos de plantas primitivas pueden haber surgido en más. 
de un lugar geográfico, derivados de grupos de algas rela- 
cionadas, pero no idénticas. 

“También ha motivado discusión la relación evolutiva 
entre los antoceros y una planta vascular extinta, deno- 
minada Horneophyton lignieri, conocida a partir de fósi- 
les que datan de hace unos 400 millones de años (Figura 
20,9). Los fósiles muestran una planta vascular que al- 
canzaba 20 cm de altura y poseía un esporófito en forma. 
de tallo ramificado, con esporangios terminales parecidos 
alos esporófitos de los antoceros. No se sabe si Horme- 
ophyton dio origen alos antoceros modernos osi está em- 
parentada con un ancestro común. El supuesto gametófi- 
to de Horneophytom es un fósil distinto identificado como. 
Langiophyton mackiei. Dado que el esporófito y el game- 
tófito de Horneophyton están unidos, derivar los antoce- 
os vivos de estas plantas fósiles conlleva un supuesto te- 
órico: por ejemplo, que el gametófito de Horneophyton se 
encontraba originalmente unido alesporófitos mismo. El 
dilema de clasificación de Horneophyton es un buen ejem- 
plo delas dificultades para trazar el linaje evolutivo de un 


ta arcos romeopóion 
Anoceros y Momeophyton: 

¿uma relación evolutiva? 

Los amtocers son similares una primitiva planta vascular, a 
extinta Homeoplyron que surgió hace unos 400 millones de añor. 
Ambos pos de vegetales ponen esporangios en forma de tal, 
Jo que despierta las hipótesis de que bien Morneophytr teta sus 
genes en los antoceros, bien or antceros evolucionaron 
partir e Hernephy ton. Las pruebas fsils actuales son 
concisa. a) Un antocer vivo de género Arshoers. (0) Una 
resomstrucción de Hornesphyon a part e as prues fósil. 
(€) Una sección transveral de un esporangio fsilizado de 
Horrecpóyton que muestra as simltode generals con los 
esporáfos delos amtoceros. 


vegetal fósil con sus parientes vivos ies que los hay. Elre- 
pistro fósil revela pruebas de la estructura y la forma, tal 
vez de sólo una parte dela planta, Luego los vínculos evo- 
lutivosson el resultado delas interpretaciones delos cien- 
ficos. 


Repaso de la sección 


1. Describe el esporófito y el gametófito de un antocero. 

2. Compara los antoceros con las hepáticas. 

3. ¿Porqué existe un debate sobrela evolución delosan- 
loceros y otras plantas? 


Musgos: filo Bryophyta 


¡Como hemos visto, el término Briófitos mo se aplica sola- 
mente al filo Bryophyta, sino que es una referencia más 
amplia para todaslas plantas no vasculares: hepáticas, an- 
oceros y musgos, Por el contrario, el filo Bryophyta en- 
globasólo a aquellos Briófitos científicamente clasificados 
como musgos. El uso común de la palabra musgo puede ser 
confuso en algunos paises (de habla inglesa), pues con fre- 
«cuencia se refere alos vegetales y algas que se parecen los 
musgos, aunque no son miembros del flo Bryophyta o 
cualquier otro grupo de Briófitos. Por ejemplo, el musgo 
irlandés es en realidad un alga; el musgo español es una 
planta con Mores, y el licopodío es una planta vascular sin 
semillas, Además, los líquenes suelen ser referidos como 
"musgos, aunque sean una asociación simbiótica ente un 
hongo y un alga. Comparados con otros Briófitos, los mus- 
gos son notoriamente menos «foliosos» y menos talosos, 
en apariencia, y los gametófios suelen ser verticales. 
Como otros Briófitos, los musgos tienden a crecer de 
manera más abundante y con la más amplia variedad de 
especies en regiones lluviosas y forestales, así como en hu- 
medales, Con todo, algunas especies crecen en desiertos y 
en rocas expuestas relativamente secas, donde general- 
mente habitan en la cara norte, que están menos expues- 
tos al sol y reciben las ocasionales tormentas de lluvia. 
"Unas pocas especies son acuáticas, y algunas viven inclu- 


so en el fondo de profundos lagos de agua dulce, como el 
Lago Tahoe en la frontera de California y Nevada, donde 
se han encontrado musgos a profundidades de 150metros, 


Existen tres clases principales 
de musgos 

Los musgos comprenden tres clases principales. La clase. 
Sphagnopsida (también conocida como Sphagnidae) con- 
tiene 150 especies de musgos de turba, que son particu- 
larmente importantes para el uso humano, como vimos en 
la introducción de este capítulo, La clase Andreacopsida 
(también denominada Andreacidae) acoge 100 especies 
de andreidas o musgos del granito, La clase Bryopsida 
(también conocida como Bryidae) recoge más de 9.000 es- 
pecies e incluye los tipos más conocidos de musgos, pues. 
muchos de ellos son parte importante del paisaje. Como. 
los musgos de la ase Bryopsida son los más conocidos, se 
les dice informalmente «musgos verdaderos». 

La clase Sphagnopsida sólo incluye el género Sphag- 
mum, conocido como esfigno o musgo de turba, uno delos 
géneros de musgos más extendidos (Figura 20.10). Sphag- 
num posee un protonema en forma de lámina, en lugar de 
la tipica forma de hilo característica dela mayoría delos 
Briófios. La lámina es una capa de una céulade grosor y 
aece, mediante división celular, por su extremo externo, 
Poco a poco, las yemas que cuentan con meristemo apical 
e desarrollan a partir de células a lo largo del margen de 


Al musgo Sphagnum retiene tanta agus porque sus hojas se componen 
básicamente de células muertas que pueden absorber agua, 

(a) Aspecto del musgo Sphagmum.(b) Microfotograña en detalle de una hoja que muestra las 

perqueñas células fotosintéricas y ls grandes células no fotosintétias. 


la lámina. Las hojas de Sphagnum contienen grupos de 
grandes células muerta rodeadas de finas células vivas. Las 
células muertas poseen paredes engrosadas, que justifican 
la notable capacidad del musgo para retener agua. Los es- 
porófitos de Sphagnumno presentan seta. Contrariamen- 
te, los esporangios esféricos están adheridos a tallos que 
son en realidad parte del gametófito. 

los miembros de la clase Andreacopsida se denominan 
andreidas, musgos del granito o musgos de roca, porque al- 
unas especies habitan en ocas, generalmente a grandes al- 
titudes (Figura 20.11). Otras especies también viven en los 
suelos de regiones fras y templadas. Los musgos del grani- 
10, cuyocolor característico es un verde negruzan, son, con 
frecuencia, la única vida vegetal quese encuentra en los mi 
'cromedios secos, ventosos y frios de montaña; donde viven 
nosólo enlas rocas,sino también cn la nieve y enel hielo, En 
los glaciaes de Kenia, Islandia y Noruega, los musgos del 
granito forman unas «bolas de musgo» o almohadillas re- 
“ondas que crecen radíalmente, por todos los lados, y rue- 
dan por el glaciar cuando sopla el viento. Una caracterísi- 
«a única de los musgos del granito ela formación de cuatro 
fisuras en el esporangio En condiciones secas, el esporangio. 
se encoge lo suficiente como para que estas fisuras se abran, 
lo que permite que las esporas se dispersen con el viento. 

los patrones de crecimiento de los musgos de la lase 
Bryopsida varían considerablemente con la especie yel me- 
¿io (Figura 20.11 y20.12). En las áreas donde la desecación 
«s un problema, ls especies tienden a economizar en altu- 
ra ya crecer en grupos compactos, con los gametófitos muy 
Juntos reduciendo asíla superficie de exposición ylimitan- 
do la pérdida de agua. En las zonas donde la humedad esla 
apropiada, los musgos pueden seguir creciendo en grupos, 
ssunque con los gametófitos más vistosos y separados. En las 
selvas y otras áreas muy húmedas, los gametófitos suelen. 
ser mayores y colgantes, suspendidos de rocas o de ramas de 
árboles; esto hace que resulten en ocasiones más parecidos 
alos helechos que los propios musgos. Muchos musgos vi- 
ven.en rocas y en e suelo, pero la mayoría delas especies tro- 
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Grimemialacvigata). 


picales son epíftos que viven en los árboles, Otros perma- 
ecen como protonemas y parecen algas flamentosas, Al- 
unos crecen durante todo el año, pero otros son estacio- 
nales stos e vuelven marrones y parecen muertos durante 
los periodos secos, pero se rehidratan y recuperan un verde 
intenso tras la lluvia. Algunos son sensibles indicadores dela 
contaminación, mientras que otros se manejan bien en ciu- 
dades contaminadas. Unas pocas especies crecen sólo en 
suelos enriquecidos con algún mineral, y algunas acumulan 
ones de metales pesados o radioactivos. El musgo del es- 
viércol,Splachnums genera un olor queatrac las moscas, y 
las esporas utilizan las moscas como vehículos para encon- 
trar estiércol nuevo sobre el que crecer (véase el cuadro El 
fascinante mundo delas plantas ena página siguiente). 


El ciclo vital de Polytricbum muestra 
las características típicas de los musgos 
Un ejemplo del ciclo vital de un musgo típico es eldel gé- 
nero Polytrichum de la clase Bryopsida (Figura 20.13). 
Cuando observamos una alfombra de musgo, vemos prin- 


IEEE tutos e crecimiento de los musgos 


Los bríslogos continúan descubriendo. 
nuevas espacias de Briéftos, como. 
gunos musgos inusuales, en 
diversos hábrata. Scopelophla 
úataractae y varas especies del 
ánero Malichhoferia e conocen 
como musgos del cobre, porque 
crecen an Suelos con un alo nel de 
cobre, Algunas de estas especies. 
necesitan una elevada concentración 
de lones de cobre, mientras que otras 
los rechazan. Estos musgos se 
encuentran an la naturaleza en suelos 
ue contienen cobro, e incluso bajo. 
los canalones de los tachos de cobre 
delos templos budstas, Alguras especies absorben otros 
'menalos pesados además del cobre. Los musgos del cobre. 


puedan desempeñar un papel directo 
nia restauración de suelos. 
«contaminados; los científicos están 
"estudiando sus genes en un intento 
¡de producir otros tos de plantas 
resstentes a los metales 

El musgo Schístostega pennata, 
conocido como musgo luminosa, vive 
“en oscuros salientes o en bocas de 
cuevas. Los protonemas y alos de 
“este musgo producen un bello 


amet de ise pas vue amino TONOCImta verde Sordo, que los 
ye coro cedo lar ini mbr 


aspeledlogos dstinguen con 
frecuencia. La forma esférica de sus. 
úblulas provoca elreflejo, que podía 
seruna adaptación para refjaria luz del Sol ode las intemas) 
e una cblla a ova pava un uso eficiente de la energía. 


«ipalmente los gametófitos foliosos, que suelen vivir du- 
rante muchos años y poro general pueden sobrevivir los 
períodos de sequía. Cada gametófito se origina partir de 
"una espora que germina para convertirse en un protone- 
ma, que pronto desarrolla una o más yemas. A continua- 
ción, cada yema da origen ala parte foliosa del gametófi- 
10, Según la especie de musgo la parte superior de un 
gametófito puede producir anteridios, aryuegonios, o am- 
bos. Cada anteridio contiene muchos espermatozoides ro- 
deados de células estériles, y cada arquegonio produce una 
úovocélula, situado en su base. 

Cuando hay presente una película de agua, puede tener 
lugar la fecundación. Elzigoto se desarrolla en el arquego- 
nio, convirtiéndose en un esporófito unido al gametófito 
y compuesto por un pie, una seta y un esporangio. Simi- 
ramos un musgo con detenimiento, podremos ver las se- 
tas de los esporófits (los diminutos tallos que sobresalen 
por encima dela salfombra» gametofitica). No obstante, í 
o hay la suficiente humedad, el musgo no producirá es- 
porófitos. En casos extremos, pueden pasar muchos años 
sin formación del esporófito. Un raro musgo, encontrado 
recientemente, en unas viejas paredes de caliza al noroes- 
te de Inglaterra, produjo esporas tras un lapso de 130 años. 

Generalmente, el esporófito de un musgo es fotosinté- 
tico al principio de su desarrollo, ero luego se vuelve ma- 
rrón y depende del gametófito para su nutrición durante 
las últimas fases de desarrollo. El pie en la base de la seta 


se introduce en el gametófito y absorbe alimento, La meio- 
sis se produce en la cápsula del esporangio, y las esporas. 
son liberadas cuando el opérculo, la tapa del esporangio, 
se cae después de que unanillo de células en su base sese- 
que. Alrededor de la apertura expuesta del esporangio se 
localizan una o más filas de «dientes», conocidas como 
peristoma (del griego peri, «alrededor», y stoma, «boca»). 
Estos dientes se curvan en condiciones secas e etiran en 
condiciones de humedad, abriendo y cerrando el espo- 
rangio y dispersando gradualmente entre cientos y miles 
de esporas, transportadas porel viento. En Sphagnum y al- 
anos miembros de la ase Bryopsida, el opérculo se re- 
vienta en una descarga explosiva de esporas, La causa de 
esta explosión es que el esporangio se encoge hasta alcan- 
zar un cuarto de su tamaño original sin liberación alguna 
dela presión del ae. 


Repaso de la sección 


L ¿Porquéla estructura de Sphagrum le permite retener 
agua? 

2. ¿Dónde suelen aparecer típicamente los musgos del 
granito? ¿Qué tipo de adaptaciones son necesarias para. 
el lugar donde viven? 

3. Describelos diferentes patrones de crecimiento en los 
musgos de la lase Bryopsida. 

4. Describe el ciclo vital de un musgo común. 


APA 


Introducción a los Briófitos 

Los Briófitosse encontraban entre las primeras plantas. 
terrestres (pág. 483-485) 

Los Brióñtos evolucionaron apartir de las algas verdes hace unos. 
450 millones de años. Los primeros fósiles de Briófitos datan de 


hace 360 millones de años. Los Briófitos se consideran plantas o 
vasculares, pues las planas vasculares poseen esporófitos con 
raíz, tallo y hojas. No obstante, los gametóbitos delos Briótos 
"poseen estructuras que funcionan como tallos y hojas así como 
rizoides que sirven principalmente para elandlaje. 


Los Briófios poseen numerosos aspectos comunes alas 
algas verdes de la case Charophyorae y las plantas 
vasculares (pág-485) 

"odas la plantas comparten cietos rasgos con las algas ver- 
des de la clase Charophyceae, como la celulosa y los cloro- 
plastos. Los Brióñtos y las planta vasculares comparten ade- 
más rasgos que fomentan la supervivencia en la tera, como 
estructuras que protegen las esporas y los gametos de la dese- 
cación, 


En los Briófitos la alternancia de generaciones implica 
un gametófito dominante y un esporófito dependiente de él 
(pág. 485-487) 

Las planta vasculares poscen sin emburgo un esporóbto domi- 
ante, Los gametófitos delos Briófitos poseen anteridios, que 
contienen espermatozoide y arquegonios, que contienen ovo- 
células, Muchos Brióbitosse reproducen asexualmente median- 
te fragmentación producción de propágulos. 


Los Briófitos desempeñan un importante papel ecológico 
«en muchos aspectos (pág.487) 

Los musgos son ejemplos de cómo los Brió6tos desempeñan un 
papel cave enla sucesión vegetal, l ayudara descomponer las 
oca en sul Los Brióitos contrbuyena l fotosíntesis en las 
«omunidades de cios delas selvas. 


Muchas especies de Brico toleran las condiciones de 
seguia (pág, 48-489) 

Algunas hepáticas pueden enollase para minimiar la expo- 
sición al sol. Los pelos foliares de muchos musgos limitan la 
pérdida de agua. La producción de tipos de ARN especiales 
puede ayudara algunos musgos a reparar el daño de la dese- 
cación. 


Hepáticas: filo Hepatophyta 


Las pruebas de ARN y ADN indican que las hepáticas podrían 
ser las primeras plantas terretro. 


Los gametófitos de las hepáticas pueden ser talosos o. 
folios (pág. 488) 

Los gametótitos delas hepáticas taloas son vegetales aplanados, 
verdes, generalmente con apariencia de lámina o de alga. Cerca 
de tres cuartos delas species de hepáticas son flioss y suelen 
presentar tres hileras de hojas planas. 


lid vital de una hepática pon de manibesto 
la dominancia dl gametófio (págs. 488-491) 

El id vial de la hepática talosa Marchantia muestra un ga- 
mctófio lobulado, que produce antridióforos y anquegonió- 
foros El zigotose derolla en el arquegonio y se convierte en 
un eporófito pequeño, consistente en un pe, una stay un es- 
porangio, 


Antoceros: filo Anthocerophyta 
Flcido vitalde un antocero presenta un esporófito en forma 
de cuerno (pág, 491) 

1 esporófto cree desde su bae, través de un merstemo por 
encima del pie, y se rompe desde la parte superior en sentido des- 
'cendente, para liberar esporas. 


La historia evolutiva de los antoceros, así como la de otros 
Briófitos, es objeto de debate (pág. 491-492) 

Las pruebas moleculares sitúan los orígenes de los antoceros 
hace unos 700 millones de años, pero el registro fósil actual 5e 
extiende sólo a 400 millones de años. El ristro fósil incomple- 
vo hace dificil determinar la relaciones evolutivas entre los an- 
toeros y otras plantas. 


Musgos: filo Bryophyta 

Mientras que el término Briófitosereire de manera informal 
“todas las planta no vasculares el flo Bryophyta esla dasiica- 
«ión cientifica de los musgos. Al igual que otros Brófitos, los 
musgos son más diversos en medios húmedos, pero algunas e 
peces sobreviven en medios áridos. 


Existen tres lases principales de musgos (pága.493-494) 
La case Sphagnopsida engloba únicamente musgos del género. 
Splagnum, que poseen protonemas con aspecto de láminas. La 
ase Andrescopsida comprende los musgos delgranito, que son. 
de color verde negruzco y riven en regiones rias y templadas, 
también en ls rocas a grandes altitudes La mayoría delos mus- 
os se incluyen en la clase Bryopsida, un grupo diverso com- 
puesto por las species más conocidas, a menudo denominadas 
“musgos verdaderos». Los patrona de crecimiento de Bryopsi- 
ds son:compactos agrupados laxos colgantes (suspendidos de 
rocas o ramas). 


El cido vital de Polyrichum muestra las características 
"tipicas delos musgos (págs. 494-495) 

"E esporangío puede sobresale varios centímetros por encima del 
'ametófta Las esporas germinan en los protonemas que pro- 
cen gametófitos. En el esporófio de Poyridhum, el opécalo 
(a tapa del esporangio) seca lo que deja espuesto al perito- 
ma, que ibera gradualmente las esporas. 


1. Compara y contrast los Briófios yla planta vasculares. 

2. ¿En qué se parecen los Brióios yla algas verdes ¿En qué 
se diferencian? 

3. ¿Por qué e diia definir os orígenes de las plantas? 

4. Distingue entre un esporangio, unanterdio y un arquego- 

5. Explica cómo pueden reproducirse asexualmente ls Brió- 
fos. 


6. ¿Cómo puedes determinar un Brióito concreto es una he- 
Pática, unantocero o un musgo? 

7. Enumera algunas razones por las que los Briófis son eco- 
nómicamente relevantes. 

'8. Compara y contrasta los ciclos vitales sexuales de una he- 
Pática y un musgo común. 

9, Explica la diferencia entre el término briófito y el filo Beyo- 


porta, 

10, Distingue entr ls tresdases de musgos. 

11, Explica la importancia ecológica delos Hrióftos. 

1 Aporta algunos ejemplos que desafien la noción de que los 
Beiólios son plantas «simples. 


1, Idea un experimento para probar sí os musgos producen 
«compuestos que impiden la descomposición dela materia 
orgánica, 


2. ¿Qué pruebas tenemos de que el sistema conducior en los 
musgos es menos eficaz que el de las plantas vasculares? 
¿Por qué crees que es menos eñaz? 

3, Sila gravedad de la Tierra fuera sólo de un 10% desu valor 
actual, ¡de qué forma crees que habría variado la evolución 


vegetal 
4. ¿Por qué crees que los Brióftos no han formado una aso- 
«lación similar la de loslíquenes con células fimgicas? 
5, Mediante dibujos con leyendas, compara y contrasta las fa- 
AAA 


¿Qué caractriticasadaptnivs delos Briófito fueron, con ma- 
yor probabilidad, esenciales para que estos vegetales tuvieran 
éxito como epiitosen ambientes húmedos como las selvas tro- 
picales? 
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Plantas vasculares sin semillas 


Evolución de las plantas 
vasculares sin semillas 


Las plantas vasculares sin semillas 
dominaban el paísaje hace unos 350. 
millones deaños. 

Las plantas terrestres surgieron apartir 
delasalgas verdes dela ase 
Charophyceae 

"res fos de plantas vasculares 
extintas aparecen en el registro fósil 


que parte desde hace 430 millones 
de años 

Enlas plantas vasculares sn semillas, la 
alternancia de generaciones implica 


gamnctóftosy esporóbos independientes 
Tipos de plantas vasculares sin 
semillas existentes 


Las palotáceas integran la mayoría delos 
miembros vivos del filo Pslotophyta 


Los miembrosvivos de lo Izophyia 
incluyen licopodios, selaginelas e isoetes 
Los equistos o cols de caballo 
presentan ls miembros vivos del flo 
Sphenophyta 

Edo Preridophyta está formado por los 
helechos, el mayor grupo de plantas 
vasculares sin semillas 


1851, en el transcurso de susestudios de Botánica 
cerca de Concord, Massachusetts Henry David Tho- 
rex, autor de Walden, descubrió un extraño helecho 
trepador nativo, Lygodism palmatum. «Es un hele- 
ho de lo más esbelto y delicado», escribió, senre- 

dándose como [una] parra alrededor delas dulces andrómedas. 

racimosas y varas de oro dela pradera, etc con una altura de un 
metro o más, y dificil de distinguir. Es nuestro más bello hele- 

«ho, yes ideal para coronas y guimaldas. E único». 

Jn los últimos años, dos parientes exóticos del belecho de 
'Thoreau han planteado un serio problema ecológico en algu- 
us regiones del sur de Estados Unidos, especialmente en Ho- 
vida, El helecho trepador Lygodium microphyilon, originario 
de ciertas zonas del sur de Asia y Australia, y el helecho trepa- 

dor japonés Lygodiaon japontcun 
se introdujeronen Estados Unidos 
como plantas de horticultura para 
macetas colgantes. Mástardese es- 

«aparon de los cultivos y se convir- 

ticron en plagas exóticas. Al igual 

que muchas especies introducidas, 
stos helechos aíáticos recen bien 
porque no se topan con demasia- 
das restricciones de crecimiento 
den su nueva ubicación geográfica. 

Crecen con rapidez y extendensus 

esporas con el viento, las cuales 

pueden ser transportadas a una 
distancia de 64 kilómetros o más. 

Actualmente, estos resistentes he- 

lechos cubren más de 16000 hectáreas enel sur de Florida, y 

en seis años han multiplicado su área por 100, sobreviviendo a 

inundaciones y sequía, 

Aunque de gran belleza, los helechos pueden ser verdugos 
pura otros vegetales, cubriéndolos y formando masas de hasta 60 
centímetros de grosor. Matama los otras planta privándolas de 
laluzo cubriéndolas de na masa vertical, haciendo incluso que 
algunos árboles caigan por el peso, Las lianas, que son en realidad 
hojastrepadoras, puedenalcanzar hasta 30 metros de longitud. 
actuando en ocasiones como escaleras de fuego que levan rápi- 
«damente las lamas hacia los árboles secos y muertos, Las masas. 
de helechos se desprenden con facilidad durante los incendios, 
«ono que transportan las lamas hacia nuevos parajes y pueden. 
ocasionar la destrucción de valiosos bosques. 

Para controlarla expansión de estos helechos los cientificos 
“australianos investigan los insectos como posibles agentes bioló- 
ficos de control, Entre ellos se encuentra un minador de hojas. 
que excava túneles en éstas y termina por matarlas La introduc- 
ión deeste escarabajo podría ayudara controle la expansión de 
ygodium, pero podría también tener otras consecuencias no in- 
vencionadas, como unataque de escarabajo ls plantas nativas. 


Ipyodiumpaponicon. 


helecho Lygadium invade unos cipreses en Frida. 


Lygodim esun ejemplo de un problema mundial que afec» 
ta a cientos de especies, Cuando, accidental o intencionada- 
mente, el ser humano introduce vegetales exóticos en un lugar 
muevo, stos suelen encontrarse con nuevos medios que no son 
“ptos para su crecimiento y reproducción. Sin embargo, pueden 
darse graves problemas ecológicos si el nuevo enclave se de- 
muestra ideal para la espec exótica, en términos de condicio- 
es decrecimiento y ausencia de competencia, enfermedades y 
herbivoros. 

Mientras que Lyywdiuon puede ser un helecho molesto en al- 
gunos medios, otro helecho desempeña un papel productivo en 
la agricultura. El helecho acuático Azolla forma tna asociación 
munaalista con una cianobacteria, Arabaena axollae, que vive 
enlas cavidades situadas enel envés de as hojas. Anabena ja i- 
trógeno del are para hacerlo utilizable para las plantas, En los 
campos de arroz, se suele utilizar Ázola por dl nitrógeno que 
aporta y porque ensombrece, de manera efectiva, las malas hier- 
us que de otro modo competirían con arroz poros nutrien- 
tes y la luz solar, 

Los helechos y otras plantas vasculares sin semillas fueron las 
primeras plantas vasculares y, junto con los Briófios fueron 
las plantas principales durante quizás 100 millones de años. Hoy 
en día, constituyen solamente el 5% de ls especies vegetales i- 
vas, pero contindan creciendo bien en algunos medios, llegan- 
do en algunos casos a someter alas plantas con semillas, como 
dan buena cuenta los helechos trepadores. Las plantas vascula- 
ressin semillas fueron muy importantes n la evolución vegetal, 
pues dieron origen las plantas con semillas que dominan el 
mundo vegetal moderno, 

Eneste capitulo, retroce- 
deremos primero hacia 
un pasado remoto para. 
descubrir los orígenes de 
las plantas vasculares sin 
semillas, antes de explo- 
var las características de. 
las especies existentes, — Ranatoroamericanaen Aral. 
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Evolución de las plantas 
vasculares sin semillas 
“odas las plantas producen embriones pluriceulars, que 
son retenidos durante un tiempo en los tejidos del game- 
tó6to femenino, Por esta razón, tanto los Brióftos como 
las plantas vasculares se conocen como embriófits Por su 
parte, as plantas vasculares en sí se conocen como tra- 

queófitos porque poscen traqueidas. 

escala claridad de esta casifcción, desconocemos la 
mayor parte delos detalles dela colonización de la terra 
por parte de las plantas, Para la vida enla ticera ea nece- 
sario un nivel de oxígeno atmosférico mínimo del 296, 
mucho menos que elactual 20%. Hace unos 430 millones 
deaños, enel Periodo Silóico fecha enla que constan los 
primeros fósiles de plantas en el registro fósil, e incluso 
hace 700 millones de años, cuando las pruebas molecula- 
res indican que las plantas se separaron dela algas verdes, 
la fotosíntesis delas alga y las cianobacterias en el océx- 
o y enel agua dulce aportó el suficiente oxigeno al at- 
mósfera para sustentar la respiración aeróbica establecida 
enla terra. 

Asimismo, no sabemos mucho acerca de los organis- 
mos que hicieron de puente entre las algas y las plantas. 
“Aunque es tentador barajar la hipótesis de que las plantas 
<olonizaron latierr y abrieron el camino alos animales y 
tros organismos estableciendo la base de ls cadenas ali- 
mentariasterestres, ls pruebas demuestran otra cosa. El 


registro fósl y los datos moleculares indican que las aso- 
ciaciones mutualistas entre las plantas y los hongos (mi- 
corrizas) son antiguas. Aunque las primeras plantas no 
contaban con las raíces que conocemos hoy en di, los 
hongos parecen haber estado asociados con tallos subte- 
rráneos y. probablemente, facilitaron la absorción de mu- 
trientes de un suelo fangoso o rocoso. Los animales, en es- 
pecial los artrópodos, que poseen un exoesqueleto de 
Quitina que impide la desecación, podrían haber coloni- 
zado la tierra aproximadamente al mismo tiempo que las 
plantas. No obstante, probablemente los Briófitos y las 
primeras plantas vasculares sin semillas precedieron a la 
mayoría de los animales y sirvicron de base para las pri- 
meras cadenas alimentarias terrestre, Las primeras plan- 
tas yanimales terrestres necesitaban de agua para que el es- 
permatozoide pudiera nadar hasta la ovocélula, de modo 
que se encontraban restringidos a las zonas húmedas. En 
la Tierra, aún quedaban vastas regiones por habitar, 


Las plantas vasculares sin semillas 
dominaban el paisaje hace unos 
350 millones de años 


Supongamos que una máquina del tiempo nos transpor- 
ta 350 millones de años atrás, En la mayor parte delo que 
hoy es Norteamérica, nos veríamos en medio de una sel- 
va neblinosa con grandes pantanos (Figura 21.1) y senti 
ríamos un ambiente cálido y húmedo, Éste era el medio 
saracterístico cerca del ecuador durante el Período Car- 


o 
Durante Periodo Catonifr Norteamérica y Europe encontraba más cercanas l ecuador delo que o están actualmente y contaban 
con boxques tropicales pantanos Lor boe Cartones de rpm más say más llos del our eran menos fdo y más 


abiertos que el ques observa en esta gura. 


bonífero (hace 363-290 millones de años). Por aquel en- 
tonces, todos los continentes principales se unieron en 
una enorme masa de terra, denominada Pangea. Grandes. 
partes delo que hoy es Eurasia, Norteamérica, el norte de 
Sudamérica y el norte de África se encontraban bastante 
cercanas al ecuador, mucho más hacia el sur que en la ac- 
tualidad. Lo que hoy comprende el sur de Sudamérica, 
África del Sur, Australia, Antártida y el norte de Asia era. 
glaciar, debido a la cercanía a los polos. 

Al comparar el folaje delos bosques carboniferos con 
la información de que disponemos acerca de las plantas 
modernas, nos encontraríamos con antiguos Briófios (an- 
cestros de las hepáticas, antoceros y musgos). Las Gim- 
mospermas apenas habían comenzado a evolucionar y eran 
cada vez más comunes en regiones secas y alta, pero las 
plantas con flores no surgirian hasta 200 años después. Por 
«el contrario, eran las plantas vasculares sin semillas las que 
dominaban el paisaje. Algunas nos parecerían similares a 
los helechos modernos, pero otras nos resultarían desco- 
ú"nocidas, como algunos árboles altos con hojas de más de 
un metro de longitud, Seríamos capaces de clasificar unas 
pocas, pero otras no aparecerían mencionadas en la in- 
formación traída del presente, Entre tanto, no habría ani- 
males como mamiferos o reptiles, pero abundarían los an- 
fibios, así como los insectos y otros invertebrados. 

Las plantas vasculares sin semillas fueron las dominan 
tes durante el Periodo Carbonífero, porque encontraron 
poca competencia por parte de otras plantas, y porque 
crecían bien en las regiones tropicales húmedas con abun- 
dantes precipitaciones, Junto con los Briófitos (véase el 
Capítulo 20), fueron los primeros vegetales terrestres Di- 
ferían delos Briófitos en que poseían un sistema vascular 
«con xilema y Ñloema, pero eran muy diferentes ala mayo- 
ría de las plantas modernas, pues no tenían semillas ni 
Mores, Las grandes cantidades de biomasa que produjeron 
formaron una parte considerable de los extensos depósi- 
10s de carbón, de ahí el nombre Período Carbonifera. Las 
plantas vasculares sin semillas modernas, que fundamen- 
talmente son los helechos, siguen creciendo bien en sus 
medios, pero su diversidad de especies es mucho menor 
que la de sus ancestros. 


Las plantas terrestres surgieron 
a partir de las algas verdes de la clase 
Charophyceae 
Ahora imaginemos que viajamos más atrás en el tiempo. 
para explorar los antiguos orígenes de las plantas vascula- 
es sin semilla. Nos encontraríamos en medio de un paí- 


saje de 450 millones de años atrás, durante el Período Si- 
lárico. La tierra estaría libre de plantas o animales, pero en 
los lagosde agua dulce poco profundos, asícomo en losal- 
rededores, habitarían organismos parecidos alas plantas y 
a as algas. Sería dificil clasificar estos organismos ramifi- 
“ados y sin hojas, de generalmente unos pocos centímetros 
de altura y nunca de más de un metro, Estaríamos obser- 
ando algunas de las primeras fases dela evolución delas 
plantas terrestres. 

Los paleobotánicos no están seguros del modo en que 
evolucionaron las plantas vasculares sin semillas, pues el 
registro fósil está incompleto, tanto geográfica como tem- 
oralmente. No obstante, l registro fósil, los estudios mo- 
Jeculares y las pruebas obtenidas de las plantas vivas pue- 
den combinarse para crear una imagen bastante coherente, 
Conformea estas pruebas, los paleobotánicos opinan que 
el tejido vascular, la epidermis cerosa y otras característi- 
«as evolucionaron durante millones de años en las algas 
verdes de agua dulce, lo que les permitió sobrevivir a los 
periodos en los que no había agua. Con el tiempo, fueron: 
¡paces de completar su cilo vital en la tierra siempre que 
hubiera agua disponible para permitir al espermatozoide. 
nadar hasta las ovocéulas. Deben de haber existido algu- 
mas especies de transición fascinantes, con características 
tanto de las algas como de las plantas vasculares sin semi- 
las. Por ende, las plantas vasculares sin semillas evolucio- 
aron por sísolas, compartiendo la tierra con los Briófios. 

Los paleobotánicos manejan la hipótesis de que la evo- 
lución de las plantas terrestres a partir de ls algas verdes 
de la clase Charophyceae, del flo Chlorophyta, comenzó 
hace 700 y 450 millones de años atrás (véase el Capítulo 
20). El registro fósil actual apoya la fecha más tardía, a te- 
or delos primeros fósiles parciales de Briófitos, mientras 
que os datos delas secuencias de ADN y ARN en las plan- 
tas y algas vivas secundan la fecha más antigua. Los pale- 
botánicos buscan de manera activa nuevos fósiles que 
puedan completar nuestro conocimiento acerca del origen 
de las plantas vasculares, y reducir así el vacio entre am- 
bas fechas. Ciertamente, por la época delos primeros fó- 
siles completos de Briófitos (hace 360 millones de años) y 
los primeros fósiles de plantas vasculares (hace 430 millo- 
nes de años), yase había dado una evolución considerable 
a partir de los ancestros de algas, Esto es especialmente 
«iento sila fecha molecular de hace 700 millones de años, 
asada en un estudio de secuencias de 119 proteínas, s co- 
rea, 

"Numerosas especies ivas de algas verdes se parecen a 
una plant terrestre o 2 otra, aunque los ancestros direc» 
tosse han extinguido, En particulas, elalga verde Chara es 


la que más visiblemente se parece a las plantas terrestres, 
aunque sin duda no es el ancestro directo, pues han pasa- 
do casi500 millones de años desde que las algas dieron ori- 
¡gen a las plantas terrestres. 

Cuando las plantas vasculares sin semillas evoluciona” 
ron, experimentaron una radiación adaptativa (véase el 
Capítulo 15) que las separó en muchas especies diferentes, 
las cuales ocuparon un abanico de medios terrestres. Su. 
éxito fue prodigioso, ya que pronto se convirtieron en 
componentes fotosintéticos esenciales de la Biosfera y pro- 
porcionaron alimento a los anfibios y otros animales, 
manteniéndose como vegetales dominantes durante unos 
100 millones de anos. 

Pese a su éxito, las plantas vasculares sin semillas mo 
mantuvieron su preponderancia en todos los medios, pues. 
su método de fecundación dependía del agua, lo que li- 
mitaba su hábitat y las hacía vulnerables alas sequías. Por 
tra parte, los embriones en desarrollo necesitaban hu- 
medad y se encontraban desprotegidos de los animales. Sin 
embargo, las primeras plantas con semillas (las antiguas. 
Gimnospermas) podían reproducirse sin agua, porque 
contaban con un tubo polínico que hacía llegar el esper- 
'matozoide a la ovocélula. Al principio, probablemente el 
esperma de las plantas con semillas fuera todo fagelado, 
pero con el tiempo, en muchas especies evolucionó y per- 
dió los flagelos. Tras la fecundación, una semilla protegía 
el embrión de la desecación yle aportaba un suministro de 
alimento para ayudar a la germinación. Puesto que no re- 
querían medios húmedos, las Gimnospermas podian cre- 
cer en lugares que las plantas vasculares sín semillas no ha- 
bían colonizado y, allá por la Era Mesozoica (hace 245-66 
millones de años), habían arrebatado el puesto de vegeta- 
les dominantes las plantas vasculares sin semillas. 

En varios aspectos importantes, la evolución de los 
primeros animales terrestres se asemejó a la dels plan- 
tas. Cuando las plantas vasculares sin semillas prospera- 
ban durante el Período Carbonifero, los anfibios (los pri- 
meros tetrápodos o animales terrestres de cuatro patas), 
ancestros de las ranas, sapos y salamandras actuales, eran. 
la forma de vida animal dominante. Como sucede con las 
plantas vasculares sin semillas, la fecundación en los an- 
bios precisa de agua para permitir al espermatozoide 
nadar hacia los óvulos. Además, los embriones en desa- 
rrollo necesitan humedad y generalmente están despro- 
regidos de los depredadores. Poco a poco, los anfibios 
fueron reemplazados en la mayoría de los ambientes por 
los reptiles, los primeros amniotas, que poseían un hue- 
vo completo con una cobertura protectora y un saco in-| 
terno,o amnión, que mantenía el contenido de humedad 


a 


que protegía al embrión en desarrollo de la desecación. 
Aunque las semillas vegetales y los huevos de reptiles no 
tienen relación evolutiva alguna, sus funciones son simi- 
lares, Las semillas protegían a los embriones vegetales, lo 
que permitía alas plantas con semillas sobrevivir en una. 
mayor variedad de medios que las plantas vasculares sin 
semillas. 


"Tres filos de plantas vasculares extintas 
aparecen en el registro fósil desde hace 
430 millones de años 
La Figura 21.2 muestra una hipótesis de as relaciones 
evolutivas entre las plantas y las algas verdes de la clase 
Charophyceae, indicando una posible secuencia por la 
que cada grupo vegetal divergió de sus ancestros comu- 
"es en la línea de evolución vegetal. Por ejemplo, el dia- 
grama muestra que los musgos y plantas vasculares po- 
seen ancestros comunes no compartidos con las hepáticas 
y amoceros, lo que quiere decir que los musgos son los 
Brióftos más estrechamente relacionados con las plantas 
vasculares. No se han encontrado fósiles delos vegetales 
quetendieron un puente sobre el vacio entre las algas ylos. 
Brióftosy las plantas vasculares, Puede quelas condicio- 
mes para la fosilización no fueran las óptimas o que los 
fósiles se encuentren en formaciones geológicas no ex- 

ploradas. 

Las pruebas fósiles existentes descubren el rastro desde. 
los ancestros delas plantas vasculares modernas hasta las 
plantas que aparecieron por primera vez durante el Pe- 
odo Silúrico (hace 439-409 millones de años), Las plan- 
tas fósiles han dado a los paleobotánicos pistas sobre la 
“apariencia y estructura de estas primeras plantas vascula- 
res, En 1859, un científico canadiense, de nombre John 
Dawson, descubrió los primeros fósiles de plantas vascu- 
lares sin semillas en Quebec, pero debido a la naturaleza. 
fragmentaria de los restos fósiles, los paleobotánicos no 
pudieron ponerse de acuerdo sobre qué parecía ser aquel 
vegetal. Se descubrió que los fósiles de Dawson, que mos- 
traban plantas muy diferentes a cualquier vegetal extinto. 
'oconocido, eran de origen Devónico, En 1917, la existen- 
«cia de más plantas vasculares sin semilla antiguas se esta- 
bleció después del descubrimiento cerca del pueblo de 
Rhyaie, en Escocia, de fósles que mostraban una estruc» 
tura interna. Estos fósiles, incrustados en un tipo de roca 
de slex denominada cuarzo, revelaban plantas vasculares 
sin semillas, todas de menos de un metro de altura, y la 
mayoría eran bastante pequeñas. Actualmente, estas plan- 
tas extintas se claifican dentro del filo Rhyniophyta, 
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Una hipótesis sobre el origen de las plantas vasculares sin semillos. 


Jas primeras plantas vasculares se parecian mucho a una o más especies extintas de algas verdes de lacas Charoplese, El 

muestra una hipótesis sobre el origen dels plantas vasculares sin semilla, según la cual los primeros vegetales dieron lugar al flo 
Ehyniopbyt, y los Riniófos dieron aigen al filo Zoseropinllophyi yal o Trimeropbyta Ambos los esán hoy extintos, peo fueron el 
¡ermmen delos cuatro filos vivos de plantas vasculares sin semdlas. Algunos paleobotánicos creen que Rhymiophyta y Zosterop yllophyta 


surgieron independientemente de as algas verde. 


comúnmente conocidos como Riniófitos Crecían en pan- 
tanos o ciénagas y presentaban sistemas del vástago foto- 
sintéticos, ramificados, a menudo con esporangios en la 
punta delas ramas. Un ejemplo es Cooksonia, que apare- 
«e enla Figura221.3, Los Riniófitos surgen en el registro fó- 
sil hace unos 430 millones de años, a principios del Pert- 
odo Silúrico, y evolucionaron de las algas verdes a través 
de grupos transicionales aún no descubiertos como fési- 
Les. Los Riniófitos podrían reclasificarse en varios filos si 
se contara con más pruebas fósiles, 


A finales del Periodo Devónico, hace 363 millones de 
años, la mayoría de las especies de Riniófitos estaban ex- 
tintas. Probablemente, los Riniófitos dieron lugar, ya sea 
directa o indirectamente, a otros dos grupos de plantas 
vasculares extintos, clasificados como filo Zosterophy- 
lophyta (denominados Zosterófitos) y flo Trimerophyta: 
(denominados Trimerófitos) (véase Figura 212 y 21.3). 
Sendos grupos también se habían extinguido a finales del 
Periodo Devónico. No obstante, sus descendientes eran 
plantas vasculares sin semillas que reinaron durante el res- 
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sabemos si tuvo lugar una sol ve la transición de las algas verdes als plantas o se produjo en más de una ocasión. 


to de la Era Paleozoica, la cual terminó hace 246 millones 
de años, Sus parientes más ejanos todavía viven. 


tea partir de la algas verdes o a partir de plantas transi- 
cionales anteriores a los Riniófitos, Con todo, la mayor 
parte de paleobotánicos coinciden en que as plantas evo- 
Jucionaron en última instancia a partir dela algas verdes. 
El desacuerdo surge en torno a los detalle de la ruta evo- 


vástago fotosintéticos: 
hojas (Figura21.4). Además de lostallos superficiales, po- 
seían rizomas (tallos horizontales subterráneos). Habita- 
ban en áreas cenagosas y probablemente surgieran de las 
algas que podían sobrevivir dentro o fuera del agua dulce. 


Sus esporangios estaban rodeados de células protectoras 
estériles y constaban simplemente de célula que produ- 
can 


esporas. 

Aunque los Riniófitos eran similares de manera gene- 
ral en la estructura, con una ramificación dicótoma del ta- 
llo, alos Zosterófito, su sstema vascular yla disposición 
de sus esporangios eran diferentes: 


+ Enlos Rinióitos, los esporangios se localizaban en el 
extremo delos tallos principales, que en ocasiones se 
acortaban; en los Zosterófitos, se encontraban en el 
extremo de ramas laterales muy cortas, que se agru- 


mente; en los Zosterófitos, los esporangios se abrían 
por la parte superior. 

+ Enlos Riniófios, as células xilemáticas maduraban 
primero en el centro de tallo ya continuación hacia 
fuera, alrededor de la periferia del haz xilemático. 
Éste es el modelo seguido por cada haz vascular en 
la mayoría de las plantas vivas, excepto en los Li- 
cófitos. En los Zosterófitos y Licófitos, el xilema 
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a) Cooksoni 


Pantos vesculares sin semillas extintas. 


(a) Los Riió6os, como Colonia, constaban únicamente de tallos, que producian ramas de más o menos la misma logitd, con 
esporangios enel ápice) Agsoppton podría sr un intermediario entre ls Rini6tos y los Bridfts. El vegetal arcade truqueidas, 
ero contaba con un sema conductor primito simil al elos musgos () En los Znteo6ios, ls ramas tenían muchos esporangio 


laterales cortos. (d) Probablemente, los Trimerófios, como. 


a evolocionaron apartir de os Riniófitos hace unos 360 millones 


Trmeropion, 
de años. Producian más ramas que losRinióftos, de la cuales solían surgir grupos de esporangios. 


maduraba en dirección contraria, primero alrede- 
dor dela periferia y luego hacia el interos, en direc- 
ción al centro del tllo. 

Los Riniófitos y Trimerófitos tenían sistemas de rami- 
cación característicos. En la mayoría de los Riniófitos 
primitivos, como Cooksonia, las ramas dicótomas eran de 
igual longitud y los esporangios eran terminales, Otros 
Rinióftos más avanzados mostraban un patrón de culmi- 
nación en el que una rama crecía más que la otra, ylos es- 
porangios se formaban en la rama más corta, algo que 
también aparece en los Zosterófios. Las ramas portadoras. 
de esporangios son bastante cortas y, en ocasiones, se en- 
«uentran agrupadas cerca del extremo de ramas más lar- 
pos. Los Trimerófitos poseen una ramificación más com- 
pleja que la delos Riniófios. Esta culminación fue general. 
asta que ls plantas desarrollaron un eje central con mu- 
merosas ramas laterales portadoras de esporangios termi- 
males (Figura 21.5). 


Los fósiles y las pruebas moleculares indican que cier- 
tos Trimerófitos dieron origen a tres de los cuatro los vi- 
vos de plantas vasculares sin semilla: flo Pslotophyta, 
filo Sphenophyta y filo Pteridophyta. Las pruebas mole- 
«lares sugieren que estos tres filos son monofilticos yes- 
tán estrechamente relacionados, Algunos Zosterófitos son 
los ancestros del otro filo vivo de plantas vasculares sin se- 
millas, Lycophyta. 


Ea las plantas vasculares sin semillas, 
La alternancia de generaciones implica 
¡gunetófitos y esporófitos independientes 
Algunas características delos cidos vitales de las plantas 
vasculares sin semilla son distintivas, mientras que otras 
están compartidas con los Briófitos, las plantas con semi- 
llas ocon ambos. Al igual que en el ciclo vital de otros ve- 
getales, la alternancia de generaciones implica gametófitos 


Fur Filo Timerophyta. 


Probablemente los Trimerófics derivaron delos Riniófitos, aunque poseían una mayor ramificación y una culminación extrema, lo que 


aba lugar al formación de un tllo central. (a) Pera quadrjfaría muestra una ramificación considerable, con grupos 


a plobulares de 


esporangios. (b) Esta presentación muestra un ejemplar de Palophyron dawson on ramas fértiles. () Est tall fértil fosilizado de 
Palophytondaresoras e obtuvo disolviendo gradualmente la matriz dela roca. 


y esporófitos. Los gametófitos producen espermatozoides. 
y ovocélulas mediante mitosis, ylos esporófitos producen 
esporas mediante meiosis, En la producción de esperma- 
tozoides y ovocélulas, las plantas vasculares sin semillas 
son similares a los Briófios, en tanto poscen anteridios y 
arquegonios, No obstante, l relación esporófito-gametó- 
fito entlas plantas vasculares sin semillas difiere tanto de los 
Briófitos como de las plantas con semillas En las plantas 
vasculares sin semillas, los esporófitos y los gametófitos 
son independientes enla madurez, aunque los gametófi- 
tos suelen tener una vida corta. En contrapartida, en los 
Briófitos, sólo los gametófitos son independientes, y en las 
plantas con semillas sólo los esporófitos son indepen- 
dientes. Los esporófitos delas plantas vasculares sin semi- 
las, como los de ls plantas con semillas, son mucho ma- 
yores que los gametófios. 

Las plantas vasculares sin semillas varían en la produc- 
ción de esporas. La mayoría delas especies son homospó- 


ricas, lo que significa que producen un solo tipo de espo- 
ra, como en el caso delos Briófios. Esta condición, cono- 
ida como homosporia, puede dar lugar a gamctófitos 
masculinos y femeninos separados, o a gametófitos bise- 
xuales, según la especie, Por el contrario, algunas especies 
de plantas vasculares sin semillas son heterospóricas, es 
decir, producen dos tipos de esporas: megásporas (ma- 
«rósporas) y micrósporas, así lamadas porque las megás- 
poras suelen ser de mayor tamaño que las micrósporas, 
“aunque ambas son apenas perceptibles a simple visa. Los 
esporangios que producen megásporas se denominan me- 
'gasporangios (macrosporangios), y los que producen mi- 
«rosporas se dicen microsporangios. La producción de 
dostipos de esporas en dos tipos diferentes de esporangios. 
e conoce como heterosporia. Las megásporas producen 
gametófios femeninos, conocidos como megagametófi- 
1os (macrogametóftos), mientras que las micrósporas 
producen gametófitos masculinos, denominados micro- 


gametófitos, Aunque la heterosporia es relativamente 
poco frecuente en las plantas vasculares sin semillas, esla 
norma en todas las plantas con semilla. 

los gametófios de las plantas vasculares sin semilla vi- 
vas suelen tener un diámetro de sólo unos pocos milíme- 
tros, En algunas especies, los gametófitos viven indepen- 
diente al ser fotosintéticos, mientras que en otras absorben 
las moléculas orgánicas delos hongos asociados. Del mis- 
mo modo que los Brióftos, las plantas vasculares sin se- 
millas dependen del agua para la fecundación, pues el es- 
permatozoide nada por el agua, que puede aparecer en 
forma de gotas de lluvia o rocio, hacia la ovocélula del ar- 
uegonio, Más adelante, en este capítulo, veremos algunos. 
«cios vitales específicos de las plantas vasculares sin se- 
millas (véase el cuadro El fascinante mundo de las plantas 
en esta página). 

Aunque los botánicos conocen perfectamente los ciclos 
vitales delas plantas vasculares sin semillas vivas, los hábi- 
vos de reproducción y los ciclos vitales de sus ancestros fó- 
silesse desconocen bastante. Por ejemplo, las pruebas fósi- 
les no son concluyentes con respecto al tipo de alternancia 
de generaciones en las plantas vasculares sin semillas ex- 
tintas. La ausencia de fósiles no es de extrañar, pues los ga- 
metófios de las plantas vasculares sin semillassuelen ser pe 
quenos y frágiles, En cualquier caso, los paleobotánicos 
tratan de descifrar las laves delos fósiles existentes, que se 
encuentran abiertas a distintas interpretaciones. Por ejem- 


plo, la observación de fósiles separados de fragmentos de es- 
porangios y tallos puede llevara conclusiones conflictivas (si 
los esporangios y e tallo pertenecían a una misma especie 
pertenecían a distintas especies) Los paleobotánicos tam 
bién intentan determinar si las especies extintas poseían 
sporéfitos y gametófitos que diferían entre sí en aparien- 
a, como en el caso de las especies vivas. La naturaleza. 
exacta de los gametófits de los primeros fósiles de plantas 
vasculares aguarda el descubrimiento y estudio de más fó- 
siles. Se han descubierto algunos gamctófitos fósiles de ve- 
getales parecidos alos Briófitos en Rhynie. 


Repaso de la sección 


1, ¿Cuándo aparecieron las plantas vasculares terrestres? 

2. Describe las primeras plantas vasculares. 

3. Describe la relación existente entre los Briófitos y las 
plantas vasculares sin semilla. 


Tipos de plantas vasculares sin 
semillas existentes 
Hasta ahora, en el capitulo, hemos estudiado el origen de 


los vegetales terrestres, a partir de ls algas verdes ylos tres 
filos de plantas vasculares sin semilla que existieron du- 


Ciclos de vida alternantes 


En el ciclo normal delas plantas vasculares sin semillas, los. 
gametófitos son haploides (n mientras que los esporófitos 
son diplides (2). ¿Por qué el hecho de contar con una o 
dos copias del genoma completo influiría tanto en el 
tamaño yla forma del adulto, así como en su papel en el 
llo de la reproducción sexual? Parece ser que, tanto en la 
naturaleza como en el laboratorio, estas reglas no son 
absolutas, Ocasionalmente, un proceso denominado 
úapogamia («sin gametos») da origen a esporáfitos. 
haploides, formados a partir de cálias de los gamerófios, 
“aunque sin la producción de gametos ni fecundación. 
Además, un proceso denominado aposporia («sin 
esporas») da lugar a gametófios diplodes, que surgen de 
células folares an los esporófitos, aunque sin meiosis ni 
formación de esporas. 

En estudios de laboratorio, la apogamia yla aposporia 
pueden inducirae con tratamientos de hormonas y luz. En 


general, los medios ricos en nutrientes con sacarosa. 
'añacida estimulan la producción de esporáfitos 

úapogámicos. Estos resultados de laboratorio son 
compatibles con las condeiones en la naturaleza, donde el 
goto del esporófio se desarrolla normalmente en el 
Intenor del arquegonio, rodeado de células fotosintéticas 
del gameráfito, un medio rico en nutrientes. Entre tanto, los 
estudios de laboratorio mostraron que los medios pobre 

en nutnentes sn sacarosa estimulan la producción de 
gametóftos apospóricos. Una vez más, estos resultados 
parecen corresponderse a las condiciones naturales, en los 
us el vegetal esparce la aspora y ésta crece an el suelo 
húmedo, un medio que parecería más bien pobre en 
utrientes. Aparentemente, el status nutriconal activa dos. 
¡grupos diferentes de genes, dando lugar ala apogamia 

01 la apospora, sunque no se conoce la ruta de 
transduccón de señales de ninguno de los dos procesos. 


A 


rante los Periodos Silúrico y Devónico. A continuación, 
examinaremos los ciclos vitales y las características de las 
plantas vasculares sin semillas vivas. Estos «fósiles vivien- 
tes» también nos proporcionan visos atractivos de la evo- 
lución de los vegetales terrstrs, 

Son cuatro los filos que contienen los vegetales vivos re- 
lacionados, evolutivamente, con las plantas vasculares de 
los bosques carboniferos (Figura 21.6). Los miembros su- 
pervivientes del filo Psilotophyta, también conocidos 
como Psilotófitos, comprenden 142 especies y son la plan- 
tas vasculares vivas más simples, pues carecen de races. La 
mayoría de estas especies se conocen comúnmente con el 
nombre de psilotáceas Los miembros del flo Lycophyta, 
denominados Licófitos engloban más de 1.000 especies de 
licopodios y plantas relacionadas. Los Licóftos producen 
gran número de hojas simples y en ocasiones, parecen su- 
perficialmente musgos grandes. Los miembros del filo 
Sphenophyta, denominados Esfenófitos incluyen 15 espe- 
cies conocidas como equisetos, o más comúnmente como 
colas de caballo, debido a su característica estructura arti- 
«uladacon verticios de hojas aciculadas en cada nudo, La 
mayoría de ls especies vivas de plantas vasculares sin se- 
millas pertenecen al filo Preridophyta, que consta de más 
de 11.000 especies de helechos. Los helechos, también co- 
nocidos como Pteridófitos, poseen hojas mayores y más 
complejas que otras plantas vasculares sin semillas. 

Las prucbas moleculares recientes sugieren quelos Psi- 
hotófios, Esfenófitos y Pteridófitos son las plantas vascu- 
lares sin semillas más estrechamente relacionadas con las 
plantas con semillas Algunos botánicos proponen una re- 
lasficación que reconocería únicamente dos grupos prin- 
ipales de plantas vasculares sin semillas: el fl Lycophy- 
ta, que evolucionó de los Zosterófitos, y un muevo flo (o 
probablemente un subreino) que incluye el resto de las 
plantas vasculares sin semillas, que evolucionaron a par- 
tir delos Trimerófitos, como lo hicieron las plantas con se- 
millas (véase la Figura 21.2). En este texto, tomamos nota 
de los cambios propuestos, pero seguimos con la descrip- 
ción de cuatro filos de plantas vasculares sin semillas exis- 
tentes, pendientes de una reclasificación formal. Además, 
en gran parte dela literatura botánica se utiliza esta clasi- 
ficación de cuatro filos, 


Las psilotáceas integran la mayoría de los 
miembros vivos del filo Psilotophyta 
Los miembros vivos del filo Psilotophyta comprenden dos 
géneros: Pilorum y Tmespteris la T es muda). La gran 
mayoría delas psilotáceas pertenecen al género Pslofum, 
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TE Pontes vesculares sin semillas actuales. 


«ue contiene 129 especies de psilotáceas. e localizan en las 
regiones tropicales y subtropicales de Asia y América, y 
también suelen crecer como malas hierbas en los inverna- 
eros. En muchos sentidos, las psilotácea se parecen los 
fósiles de Rinióftos, pues poseen sistemas del vástago ra- 
mificados con protostelas. A diferencia de otras plantas 
vasculares vivas, carecen de raíces u hojas verdaderas. En 
Jugar de éstas, el tallo posee pequeñas alitas no vasculari- 
zadas,con forma de escamas, denominadas enaciones (del 
latín, enatus, sobresalir»). Los espigados tallos fotosinté- 
ticos portan esporangios amarillos trlobulados, general- 
mente lo largo delos laterales deltalo (Figura 21.6). Los 
rizomas absorben los nutrientes, pues poseen rizoides o es- 
tructuras parecidas los pelos radicales. Elotro género de 
Psilotophyta, Tmesipteris comprende 13 especies, queson 
comunes en el Pacífico Sur, a menudo como epifitos que 
«uclgan de as rocas o adheridos a otros vegetales, como los. 
helechos arborescentes (Figura 21.7). Al igual que otras 
psilotáceas, Tmesipterisarece de raíces. No obstante, en lu- 
par de enaciones, el género cuenta con hojas que presen- 
tan un solo rastro vascular, Ambos géneros de psilotófitos 
están estrechamente relacionados con los helechos. 

Del mismo modo que la mayor delas plantas vascula- 
ressin semillas, como su pariente cercano Tinesipteris,Psi- 
lbtum es homospórico y posee gametófios bisexuales. El 
pametófito de Psilotum es una pequeña estructura subte- 
rránea de menos de un centímetro de longitud (Figura 
21.8). En ocasiones, contiene tejido vascular, pero no esfo- 
tosintético, y en su lugar depende de hongos mutualistas 
para proporcionarse la nutrición. Después de que se pro- 
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duzca la fecundación, el esporófito joven crece en el inte- 
rior dela base de un arquegonio, desarrollando un pie que 
lo une temporalmente al gametófit. Igual que en la ma- 
yor parte de las plantas vasculares sin semillas, el nuevo 
esporófito termina por separarse del gametófito, yse con- 
vierte en una planta independiente. En el esporófito ma- 
duro, se forma un sistema del vástago ramificado y foto- 
sintético a partir de brotes en los rizomas, Los esporangios 
contienen células madre diploides delas esporas, que pro- 
ducen esporas haploides mediante meiosis, lo que da ori- 
enallos gametófios y completa el cilo vital. 


Los miembros vivos del filo Lycophyta 
incluyen licopodios, selaginelas e isoetes 
Mientras que los Psilotófitos están más estrechamente re- 
lacionados con los helechos y por tanto, con los extintos 
Trimerófios, los Licófitos surgieron a partir de los extin- 
10s Zosterófitos. El lo Lycophyta comprende unas 1,000. 
especies vivas, clasificadas en tres órdenes: Lycopodiales 
licopodios), Selaginelales(selaginelas) e Isoetales (soe- 

1e5) (Figura 21,9). 

Los Licófitos modernos son pequeños vegetales herbá- 
cos; pero algunos de sus ancestros fueron árboles que 
dominaron los bosques húmedos tropicales y subtropica- 
les durante el Carbonifero, entre 325 y 280 millones de 
“años atrás. Los antiguos Licófitos eran las especies más di- 
versas y extendidas del momento, y podían ser desde pe- 
queñas hierbas a árboles con troncos de hasta 30 centi- 
metros o más de diámetro. Lepidodendron y Sigillaria son. 
ejemplos típicos de Licófitos extintos arbóreos, que 
alcanzaban entre 10 y 54 metros en la madurez, con hojas 
de cerca de un metro de longitud (Figura 21.10), Los dr- 
boles no podían crecer más por dos razones: en primer 
Tugar, porque con cada ramificación dicótoma, los tallos 
se volvían más delgados, lo que a su vez limitaba la altu- 
ra. Ensegundo lugar, porque las células del cámbium pro- 
ducían sólo pequeñas cantidades de xilema secundario y 
nada de floema secundario, por lo que el escaso sistema. 
conductor también restringíala altura, Los restos arbóre- 
os de Licófitos contribuyeron sobremanera ala formación 
extensiva de carbón, que dio al Período Carbonifero su 
nombre. Cuando los árboles murieron y cayeron a los 
pantanos anacróbicos, sólo se produjo una descomposi- 
ciónlimitada,y el peso acumulado convirtió poco a poco 
los restos vegetales en carbón. 

“odos los Licófitos presentan micrófilos, que son ho- 
jascon unsólo rastro vascular o foliar. Aunque los micró- 
los delos Licófitos modernos suelen ser pequeños (de ahí 
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Filo Lycophyta 


(El ore Selaginelies contiene varias especies 
de Selegnela, conocidos como selog.nelas Estas 
Plantas sele ser más pequeñas que los 
Eccpodos, además de crecer horzontalmente por 
sl suelo, Sus hojas son pequeñas y delicadas, como. 
Sus esvibios: 


Esla ftograla se aprecia un 
pia de hoetes gui. 


LicóMos arbóreos extintos. 


Muchas especies de dbols gigantes, como (a) Leidodendron y 
10) Siglaria dominaron ls pantanos y ciénaas del eiodo 
Carbonifeo. Algunas especen alcanzaron hasta 45 m de altd. 


su nombre, que significa «hoja pequeña»), los micrófilos 
de algunos árboles de Licóftos extintos alcanzaban hasta 
un metro de longitud. Los micrófilos son generalmente 
alargados y se disponen en espiral, además no existen in- 
tersticios foliares; es decir, no existen rupturas entre el ci- 
lindro vascular del tallo donde las hojas se ramifican des- 
de el sistema vascular principal (Figura 21.11a). Los 
Esfenófitos (equisetos o colas de caballo) también poseen 
micrófilos, y algunos botánicos consideran que las hojas de 
Tinesipteris que poseen haces únicos, son también micró- 
filos (véasela Figura 21,7), En los Licófitos, los micrófilos 
fértiles con esporangios suelen formar pequeños estróbi- 
los (pinas), que no deberían confundirse con las piñas 
portadoras de semillas delas Gimnospermas. 

Existen dos teorías fundamentales acerca del origen de 
los micrófios, Una visión considera que evolucionaron 
cuando el tejido vascular se extendió por el interior de 


enaciones existentes (Figura 21.110). La visión contra- 
puesta dice quelos micrófilosson ramas cortas que resul- 
tan del diferente ritmo de crecimiento en las dos ramitas 
superiores, o telomas (del griego teos «extremo»), de una 
rama dicótoma (Figura 21.110), 

La mayor parte de los Licófitos vivos pertenecen al or- 
den Lycopodiales, conocidos comúnmente como Hicopo- 
dios. Algunos se encuentran en latitudes templadas, pero la 
mayoría de las 200 especies son tropicales, y muchas de ellas 
son epífitas. Los hábitos de crecimiento son generalmente 
los de un rizoma ramificado que produce estructuras ra- 
dicales subterráneas y ramas fotosintétics, que los hacen 
parecer musgos gigantes El cil vitales similar al de Pito 
tum (véase la Figura 21.8). Los esporangios suelen encon- 
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trarse en la cara superior delos esporóflos (hojas fértiles), 
¿que pueden estar agrupadas, formando estróbilos. Las es- 
oras son homospóricas y germinan en gametófitos bise- 
xuales, Según la especie, los gametófitos son unas veces. 
Kotosintéticos y otras son subterráneos, en cuyo caso de- 
penden de hongos mutualistas para su nutrición. Los ga- 
metófitos pueden tardar años en madurar y pueden pro- 
ducir esporófitos durante más de un año. El esporófito 
joven se desarrolla enla base de un arquegonio, antes de 
«convertirse en una planta independiente, 

Elorden Selaginellles contiene solamente una familia 
(Selaginellaceac) y un género (Selaginella). La mayoría de 
las 700 especies de Selaginella, o selaginclas, vive en me- 
dios tropicales húmedos (véase la Figura 21.9); aunque 
algunas viven en regiones áridas, como la desértica Sela- 
ginela lpidophylla (Figura 21.12). A diferencia de los 
copodios y casi todas las otras plantas vasculares sin 5e- 
millas, las especies de Selaginella son heterospóricas, pues. 
producen microsporas y megasporas (Figura 21.13). En el 
interior de cada estróbio, los esporangios aparecen en la 
superficie de los esporófilos. Los esporófilos con micros- 
porangios se denominan microsporófilos, mientras que 
los que contienen megasporangios se denominan megas- 
poróñilos (macrosporófilos). Las especies de Selaginella 
también se distinguen de casi todo el resto delas plantas 
vasculares sin semillas en el desarrollo del gametófito, el 
cual es endospórico, lo que quiere decir que tiene lugar 


Mientras que la mayoría delas especies de Selagiella habita en regiones tropicales húmedas, Selagiell Iepidophyila vive e os áridos 
desiertos del suroeste de Estados Unidos. Su nombre común alude tsblicamente asu capacidad de revivir y recuperar la fotosíntesis tras una 
"uvia, Estas fotografas muestran al mismo individuo en estado seco y tas la rehidratación. 
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básicamente en el interior de la pared de la espora. En 
tras plantas vasculares sin semilla, como en los Briófi- 
105, el crecimiento del gametófito es exospórico, esto e, 
tiene lugar en el exterior de la pared de la espora. En Sela- 
ginella, cada microgametófito, que consta de poco más 
que espermatozoides, crece en el interior de una micros- 
pora yal alcanzar la madurez, loslibera. Entre tanto, cada 
megagamctófito maduro rompe la pared de la megáspo- 
ra, exponiendo los arquegonios, que necesitan de agua 
para la fecundación. Tras la fecundación, el esporófito jo- 
ven se encuentra primeramente unido al megagamctóf- 
to, pero termina por convertirse en una planta indepen- 
diente 

El orden Isoetales, cuyos miembros se conocen co- 
múnmente como boetes comprende solamente una fa- 
milia (Isoctaceac) y un género (lsoetes) (véase la Figura 
21.9c). Las 60 especies de isoetes, estrechamente relacio- 
nadas con Lepidodendron y otros árboles de Licófitos del 
Periodo Carbonífero, son los únicos Licófitos vivos con 
cámbium vascular, diferencia de sus parientes extintos, 
los isoetes no son grandes y poseen un cormo expandido 
(tallo subterráneo), que produce raíces y micrófilos en 
forma de quilla, los cuales pueden convertirse todos en es- 
poróñilos. Al igual que Selaginella, los isoetes son hete- 
rospóricos, y se forman microsporangios y megasporan- 
gios en la cara superior delas hojas, cerca de su unión al 
tallo, Los isoetes habitan en áreas que, durante parte o. 
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todo el año, se encuentran bajo el agua y, ocasionalmen- 
tc,selos utiliza como plantas de acuario. Algunas especies 
¡carecen de estomas y, en su lugar, obtienen el carbono de 
la fotosíntesis del fango orgánico en el que viven. Duran- 
te el día, las bacterias y algas fotosintéticas mantienen una. 


concentración mínima de CO, en el agua. Por la noche, 
la respiración de las bacterias y otros organismos incre- 
mentan substancialmente los niveles de CO,, Por este mo- 
tivo, muchas especies llevan a cabo la fotosíntesis CAM 
(Capítulo 8). 


Los equisetos o colas de caballo 
representan los miembros vivos del filo 
Sphenophyta 
Probublemente,los miembros del filo Sphenophyta evolu- 
cionaran a partir delos extintos Trimeróftos. Las formas 
arbóreas extintas eran típicas de la familia Calamitaceae, al- 
'canzaban alturas de unos 20 metros, y sus troncos tenían 
diámetros e hasta 30 centímetros (Figura 21.14). Del mis- 
mo modo que los árboles extintos de Licófitos, poseían 
cámbium vascular no productor de floema secundario. El 
único género vivo de Esfenófitos es Equiserum, que consta. 
de 15 especies de plantas conocidas comúnmente como. 
equisetos o colas de caballo, Como señalamos anterior- 
mente, las pruebas moleculares recientes indican que los 
Esfenófitos y los Psilotófitos están estrechamente relacio- 
nados con los helechos, lo que da a entender que los tres 

grupos deberían encontrarse dentro del mismo fil. 

Los equisetos se encuentran entre las plantas más raras 
del mundo, El esporófito posee untallo hueco, articulado, 
con micrófilos verticilados en los nudos. Los micrófilos 
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son algo rugosos debido a que sus células epidérmicas 
contienen sílice, motivo por el que históricamente los 
'equisetos se han empleado para limpiar los calderos de co- 
bre y han sido famosos por sus cualidades limpiadoras, Los. 
equisetos han sido denominados «fósiles vivientes», por 
'quelos ejemplares de hoy en día son prácticamente 
tinguibles de los fósiles de hace 400 millones de años. 

Al igual que la mayoría de las plantas vasculares sin se- 
millas, Exuiserum es homospórico. Los esporangios se en- 
«uentran agrupados en esporangióforos con forma de pa- 
aguas, que se disponen geométricamente en un estróbilo 
(Figura 21.15). Algunas especies presentan vástagos sepa- 
ados fériles y estériles, mientras que en otras todos los 
vástagos son fértiles al alcanzar la madurez. Dentro de 
«cada esporangio, las esporas presentan unas estructuras 
alargadas denominadas cláteres, que las ciñen, y que se 
desenrollan, cuando el estróbilo madura y se seca, dis- 
persando las esporas. En pocas semanas, cada espora ger- 
minante se convierte en un gametófito independiente, 
fotosintético, que suele ser bisexual. Como en todas las 


ON Un equiseto gigante extinto. 
Durante el Periodo Carbonifero,prosperaron los grandes 
miembros arborescentes extintos de Sphenoptyt. Este dibujo es 
una reconstrucción de Calamites un equiseto gigante que podía. 
alcanzar los20 metros de altura. 


Bl estróbilo de Equísetum. 


Enel stróblo,losesporangióforos se disponen conforme a un 
patrón geométrico. En la parte externa de cada espora, os elíters 
se desensllan y se dejan levar por l viento, colaborando asen la 
dispersión. 


plantas vasculares sin semillas, el esporófito termina por. 
separarse del gametófito y convertirse en una planta inde- 
pendiente, 


El filo Pteridophyta está formado 
por los helechos, el mayor grupo 
de plantas vasculares sin semillas 


Los helechos evolucionaron a partir delos extintos trime- 
ófitos y aparecieron por primera vez durante el Período. 
Carbonífero. Hoy en dia, son el grupo más exitoso y ex- 
tenso de las plantas vasculares sín semillas, Suelen crecer 
en medios terrestres húmedos y, con menor frecuencia, se 
hallan en agua dulce, en las montañas y en los desiertos. 
La mayoría delas 11.000 especies son tropicales adaptadas 
alos climas húmedos y cálidos. El flo contiene trepado- 
as, cpífits y árboles (Figura 21.16), aunque incluso los 
helechos arborescentes más grandes carecen de creci- 
miento secundario. 

los helechos son el primer grupo vegetal con megáfilos 
(macrófilos), hojas con un sistema vascular muy ramifica- 
do, a diferencia de la traza vascular única delos micrófios. 
Los megáfilos suelen ser mayores que los micrófilos y, al 
contrario que éstos, poseen intersticos foliares o reas pa= 
úrenquimáticas donde el tejido vascular abandona la estela 
del tallo, Los megafilos son también característicos de to- 
das las plantas con semillas, lo que los hace ser el tipo de 
hoja más común en las plantas modernas, Dado que las pri- 
meras plantas presentaban sistemas del vástago ramifica- 


Helechos arborescentes. 


En los Trópicos muchas especies de helechos arborescemte, que 
alcanzan hasta 6 metros de altura, crecen como vestigios delas 
Bosques de helechos aborescentesípicos dela Era Mesoeoica. 


dos, los paleobotánicos sostienen la teoría de que muchas 
«características estructurales delas plantas modernas se de- 
rivaron de cambios en el ritmo de crecimiento de los telo- 
mas, y los megáfilos surgían de la formación de tejido fo- 
liar conector delos sistemas de ramificación (Figura 21.17). 
Los botánicos también atribuyen el desarrollo de esporan- 
gios en las hojas a cambios en el crecimiento de lostelomas 
(véase el cuadro Evolución en la página siguiente), 

Los megáfilos, que generalmente cuentan con Una su- 
perficie más grande y haces vasculares más extensos, po- 
rían otorgar a los helechos una ventaja fotosintética so- 
bre las plantas vasculares sin semillas con micrófilos. Las 
hojas delos helechos presentan un amplio abanico de for- 
mas y tamaños (Figura 21.18). En unas pocas especies, 
pueden incluso volverse meristemáticos y desarrollar nue- 
vas plantas en sus puntas, La mayoría de los esporangios 
de helechos poseen tallos pequeños, y el esporangio en sí 


Megáfio. 


Megélic. 


ITA ts vetor y posiio orion 
delos megátios 

Los hechos on la ánicas platas vasculares sin semi que 

Poseen megáñlos, horas con más de un rastro foliar, que también. 
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Los telomas y el origen de los esporangios 


as primeras plantas vasculares eran simples sistemas 

del vástago ramificados que carecían de raíces y hojas. 

Los esporanglos se encontraban en el ápice de los. 
talos, Cooksonia (véase la Figura 21.4) es un buen ejemplo 
de fósil con estos rasgos primitivos. Los palecbotánicos 
creen que los cambios an el rimmo de crecimiento de los 
olomas dieron lugar al desarollo avolutivo de muchas de 
las características que hoy encentramos en las plantas. 

Las primeras plantas vasculares tenian sistemas de 
vástago ramificados, en los que los telomas contaban con 
la misma longitud a). Dos procesos básicos de 
crecimiento podrían explicar varas características 
anatómicas de las plantas vasculares. La primera es la 
culminación (b), por la que uno de los telomas crece más, 
mientras que el otro mantiene un crecimiento normal. La 
segunda es la reducción (e), por la que un teloma crece 
muy poco, mientras que al otro presenta un crecimiento 
normal. La culminación yla raducción pueden darse ala 
vez en un par de telomas (d). Los asporangíostrlobulados. 


e Padorum (el podrian haberse originado por una 
combinación de culminación y reducción, dando lugar ala 
péraida de uno de los cuatro telomas originales reducidos. 
En los Lcófios, un esporangio termina por descansar 
actre un merófio (1, formando lo que se conoce como 
esporófio, que también podría deberse a a culminación y 
recuccón. En Equisetum (gl, a curvatura de los mútipls 
ú'esporangios dera de la culminación y reducción. En los 
helechos 1 los esporengios suelen aparecer en ol anvés. 
los márgenes folares (Figura 21.20). Los megéfilos 
surgieron del tejdo que creció para rellenar el espacio entre 
tolomas muy cercanos (Figura 21.17), 


al. 


EEE 


se encuentra rodeado por un anillo de dehiscencia, una lf- 
nea de células similar a una columna vertebral con pare- 
des engrosadas, Cuando las esporas maduran, el anillo se 
seca y e contrac, abriendo el esporangio con rapidez ylan- 
zando las esporas lejos del vegetal. 

La Figura 21.19 muestra el ciclo vital sexual de un he- 
lecho típico, que es homospórico y produce gametófitos 


bisexuales. Los gametófitos, generalmente fotosintéticos, 
poseen un grosor de una capa unicelular, menos de medio 
centímetro de anchura, y suelen ser cordiformes. El es- 
permatozoide esizado y plurifagelado, y después dela fe- 
cundación el embrión crece en el interior del arquegonio. 
Al principio, el esporófito jovenes dependiente y absorbe 
mutrientes mientras está unido al gametófto. Con todo, 


(0) Un helecho de las 
inopterdicoss, Chelenthes 
agentes. 


ERES veoátios de 1os helechos 


antode Pon, 
ahicencio 


EE Cos vitel de un helocho homospórico. 


CAPÍTULO 21 + Plantas vasculares sin emi 


termina por automantenerse, mediante fotosíntesis, y se 
convierte en un vegetal independiente, al tiempo que el ga- 
metófito se seca y muere. 

La producción de esporas tiene lugar en los megáfilos 
delesporófito, conocidos como frondes. Las frondessue- 
len ser compuestas, se dividen en varios folíolos denomi- 
nados pinnas, que se unen al raquís, una prolongación 
del pecíolo, Las frondes inmaduras se muestran enrosca- 
das, formando lo que se denomina frondes circinadas u 
hojas arrolladas, comestibles en algunas especies; aunque 
estudios recientes han demostrado que ciertos de estos 
frondes pueden ser carcinógenas. La mayoría de las espe- 
¿es de helechos presentan un tipo de fronde que es la 
vez féril y fotosintética. Algunas especies presentan fron- 
des estériles y fériles separadas; las frondes estériles son. 
fundamentalmente no fotosintéticos. Los esporangios de 
las frondes fértiles suelen presentarse en grupos, deno- 
minados soros, que por lo general se encuentran en elen- 
vés dela fronde. La disposición varía considerablemente 
según la especie, aunque los soros normalmente son es: 
tructuras, parecidas a puntos, que se distribuyen aleato- 
riamente por la superficie delas frondes o en el borde de 
éstas (Figura21.20). Dependiendo dela especie, cada soro 
puede estar «desnudo» o cubierto por una parte de la 
fronde. La cobertura puede ser una estructura con forma. 
de paraguas, denominada indusio (del término latino 
para «túnica»), o puede tratarse simplemente del extremo 
doblado de una fronde, que a menudo se conoce como 


de los helo 


Ungrupo de esporangios de helechos, denominado soro, puede ser 
redondo o puede extendene porel borde de una hoja y alcanzar 
¿erta longitud. Aunque la distribución puede variar, los soros se 
“encuentran cerca del margen foliar, en el envés dela hoja 


also indusio o seudoindusio (Figura 21,21). Los esporan- 
pios delos helechos se forman siguiendo uno de entre dos 
posibles patrones de desarrollo: cusporangio o leptospo- 
rangio. En los helechos con eusporangios (Órdenes Ophio- 
glossales y Maratiale), los esporangios se desarrollan a 
partir de un grupo de células meristemáticas en la hoja. 
Todos los otros órdenes son de helechos con leptosporan- 
gos, en los quellos esporangios crecen a partir de una úni- 
ca célula inicial. 


ar protegidos 
Los sos, agrupaciones de esporangis, pueden eta cubiertos por 
estruc on forma de paraguas, denominadas ¿dias ls 

estrucaras circulares de olor marrón quese aprecia enla fotografia). 


La mayoría de los helechos son homospóricos, y sólo 
ay dos órdenes heterospóricos, que son los helechos acuá- 
ticos (Marsileales y Salviniales). Muchas delas caractersti- 
«as distintivas delos helechos acuáticos son adaptaciones . 
su medio acuático, La heterosporia en sl podría ser másfá- 
dl de llevar en elagua, pues el espermatozoide puede nadar. 
distancias de un centímetro o más hasta la ovocélula, sin te- 
ner que depender de las gotas de rocio o de lluvia como. 
medio líquido. El género Marsilea, que presenta hojas con 
aspecto de tréboles que flotan y suele vivir en lagos super- 
ciales, es típico del orden Marslleales Las micrósporas y 
megásporas nacen en esporocarpos que parecen nueces en 
extremo de cortos tallos, Los esporocarpos son bastante 
resistentes las sequías, capaces de soportar los periodos en 
los que las lagunas superficiales se secan. Cada esporocarpo. 
procede de una hoja de helecho modificada, que se dobla. 
acia dentro y se fusiona por los bordes. Cuando los espo- 
ocarpos germinan, emerge una cadena de soros, con in- 
dusios y microsporangios o megasporangios. Salvinia y 
Azollason dos pequeños helechos acuáticos que flotan en- 
teramente en la superficie, En estas plantas, cada esporo- 


carpo contiene un únicosoro, yla pared del esporocarpo es 
un indusio modificado. Los esporangios producen una 
masa mucilaginosa, través de la cual el espermatozoide 
puede nadar sin riesgo de ser arrastrado, cuando as plantas 
son empujadas por las corrientes y el viento. 

la reproducción asexual es bastante frecuente en nume- 
rosas especies de helechos. Porlo general, tiene lugar en los 
tallos subterráneos horizontales, conocidos como rizomas, 
como en el caso del helecho común. Unas pocas especies de 
helechos, como varias especies de Hymenopilum, Vittaria 
y Trichonaneslocalizadas en el Great Smoky Mountains Na- 
tonal Park (EE. UU.),carecen de esporófitos y sólo pueden 
reproducirse asexualmente. Lo hacen a través de lamentos. 
especiales que se separan de los gametófitos y se convierten 
en muevas plantas. Dichas especies forman colonias que 
pueden legar a tener más de 1,000 años de cdad, viviendo en 
hábitats que también son del agrado de los musgos. 

las plantas vasculares sin semillas, consideradas como 
grupo, engloban una amplia variedad de plantas y de pa- 
tronesde desarrollo (Tabla21.1).Contindan contando con 
lerta ventaja selectiva en algunos medios cálidos y húme- 


Tabla 21.1 Resumen de las plantas vasculares sin semillas 


Hilo Nombrecomón Especie Estado Tipodebojs Tipodeemora Comentarios 
Rhyaiopbyts Seconocen — Estimtws Sinhojas —— Probublemente — Seguramentese reclaifique 
nas pocas homospóricos — enmásdeun flo 
decenas 
Zonseroptflophyts Seconocen — Estintws Micróólos — Probablemente — Dieronorigenalos 
vas pocas homospóricos —— Licófios 
eS 
Trimerop! Seconocen — Extimts Micrúólos —— Probsblemente — Dieronorigenalos 
sisi as pocas homospóricos —— Psiloróftos, los Estenófitos 
docenas y Peridófitos 
Plot! Pallotácens 12 Vivas — Encionesíen  Homospóricos — Plantas asculares más 
PA (nombre común polotáceas); 'ámples. Las pruebas 
de Bilotum) micriflos indican que 
en Tmesipieris son helechos. 
Lycophyta. Licopodios, Cerca Vivas — Micróblos — Loslicopodios — Gametófito endompórico 
laginclasisoetes — de1000 son homospésicos, en ls selaginels e isoees 
las slaginelas 
«isoetes son 
beterospóricos 
Sphenophta Eguiseos 15 Vivas — Micróñlos — Homospóricos — Talloshuecos articulados. 
Las pruebas moleculares 
indican que son helechos 
Preridophyta Helechos UbasI1/000 Vivas — Megáñlos  Genermente — Plamasvascularessin 
homospóricos; —— semillas más comunes 
los helechos 
acudtcos son. 


dos, incluso en otros frtoso secos. En su época dorada, las 
plantas vasculares sinsemill eran lasreinas dela evolución. 


importante papel en el esquema general del cultivo de 
arroz,como mencionamos en la introducción del capitulo. 


A 


3. Compara y contrasta los ciclos vitales de Selaginella y 
de un helecho, 


Evolución de las vasculares sin 
luci plantas 


Las plantas vasculares sin semillas dominaban el paisaje 
hace unos 350 millones de años (págs. 501-502) 

las plantas vasculares sin semillas, junto con los Briófitos, 
fueron las primeras plantas. A diferencia de estos últimos, po- 
veían xilema y foema, Durante el Periodo Carbonifero (hace 
362-290 millones de años), eran el tipo de plantas más exten- 
dido, 


Las plantas terrestres surgieron a parir delas algas verdes 
de la clase Charophyceae (pág. 502-503) 

Los primeros vegetales fósiles de platas vasculares sn semillas 
tan de hace unos 450 millones de años. Los datos molecula- 
res sugieren que las primeras plantas podrian haber evolucio- 
mado hace incluso 700 millones de años. Al igual que los Briófi- 


ranadar hasta la ovocélula para la fecundación. 


“res fils de plantas vasculares extintas aparecen en el 
registro fósil que parte desde hace 430 millones de años 
(pág. 503-506) 

las primeras pruebas fósiles de planas vasculares son unas 
plantas extintas denominadas Riniófitos, los cuales probable- 
mente fueran ancestros de otros dos grupos extintos Zosteró- 
fits y Trimerófios. Los tres grupos, que poseían tallos fo- 
tosintétcos ramificados y habitaban en zonas pantanosas, 
se extinguieron hace unos 363 millones de años. Los Zosteró- 
¡ios som los ancestros del flo Lycopbyta, mientas que otros 
filos existentes de plantas vasculares sin semillas, y también 


Enlas plantas vasculares sin semillas, como enlas plantas con se- 
millas el sporófito es dominante. La mayoría de las especiesson 


homospóricas La heterosporí, que es característica delas plan 
tas con semillas seda enalgunas especies, 


"Tipos de plantas vasculares sin semillas 


Los cuatro filos existentes son Psilotophyta (fundamentalmen- 
te paílotácea), Lycopiyta (licopodios y plantas relacionadas), 
Spbenophyta (equisets) y Pteridophyta (helechos), Estos úli- 
mos constituyen el mayor grupo. 


Las pslotáceas integran la mayoría delos miembros vivos 
del flo Palotophyta (págs. 509-510) 

El género principal, Plorum, comprende las pslotáces, vege- 
tale que poseen sstemas de vástago ramificados. Carecen de ra- 
kcesy tienen enaciones en lugar de hoja. Los esporangjostrlo- 
bulados amarilentos sungen enel extremo de los tallos, El género 
Tiesiteis posee hojas con rastros foliares únicos, Los Pslotó- 
fitos son homospóricos y cuentan con gametófits bisexuales. 
¡Como en otras plantas vasculares sin semillas, el sporófio se 
vuelve independiente, 


Los miembros vivos del filo Lycophyta incluyen licopodios, 

úselaginelas e isoetes (págs. 510-514) 

Aunque ello engloba árboles extintos, todos los Licóftos mo- 
'dernos son herbáceos. Todos presentan micrófios, queen algu- 


Los equisetos o colas de caballo representan los miembros 
vivos del filo Sphenophyta (pág. 515) 

Los equisetos (Equisetum) son el único género vivo delos Este- 
únóftos, que evolucionaron apartir de los extintos Trimerófitos. 
Son homospóricos. El esporófito posee tallo huecos, articulados. 
«con micrófilosverticlados. Los gametófitosfotosintéicos inde- 
pendientes suelen ser bisexuales Las especies arborescentes se 
dieronendl Período Carbonifero. 


lo Preridophyta está formado por ls helechos, el mayor 
grupo de plantas vasculares sin semillas (págs. 516-521) 

Los helechos evolucionaron a partir de os extintos Trimeróitos, 
y hoy incluyen vegetales herbceos,trepadores, pitos y hel- 
hos arborescentes Los helechos son el primer grupo de plan- 
tasen tener megáflos, La mayoría delas especies zon homospó- 
cs y ls gametófios so fotosinétiosy a menudo bisexuales. 
En la mayoría de as especies, los esporófñios cuentan con solo 
frondefotosintticas fértiles, pero algunas especis poseen frn- 
¿les separadas exériles y fer 


1. ¿En quése diferencian los bosques del Período Carbontíero 
y los dehoy en día? ¿Por qué 

2. Describela relación evolutiva entre algas verdes Briófits y 
plartas vasculares sin semillas. 

3. Compara y contrasta los tres filos de las primeras plantas 
vasculares, 

4. ¿Qué diferencia hay entr la relación esporófito-gametófito 
en las plantas vasculares sin semillas y elos Brióbos y las 
plantas con semillas? 

5. ¿Enquéventido puede decirse quelas plantas vasculares sin 
semillas som «fósiles vivientes»? 

6. Describe las caracteristicas del flo Psltophyta. ¿En qué se 
diferencia de otras plantas vasculares? 

7. Distingue los tres órdenes de Licóftos. 

'K Compara y contrasta ls enaciones los micróbilos y los me- 
gñlos. 

9. Describela posible evolución de los micrófios. 

10, Describeel posible origen e los megáñlos. 


13. ¿En qué se diferencian los helechos de otras plantas vascu- 
lares sin semillas? 
14, Describe el gametófio y el esporófito de un helecho. 


2 ¿Por qué ya no existen árboles gigantes en lo los de plan- 
tas vasculares sn semillas? 

3. ¿Por qué crees quela forma de los megáfilos varía tanto en- 
trelas diferentes especies de helechos? 


Siasumimos como hipótesis de trabajo que losBriófitosevolu- 
lonarona partir delas algas verdes y que las plantas vasculares 
sin semillas evolucionaron a partir de la linea evolutiva delos 


"riófitos, ¿qué pasos evolutivos deben haberse dado para per- 
mitir una divergencia desde los Brióftos que dira lugar a las 
plantas vasculares sin semilla actuales 


Salvo Terra, Enrique. Gua de heledros de la Peninsula Ibérica y 
Baleares. Madrid: Ediciones Pirámide, S.A. 1990, Guía de 
«campo con mapas fotografa y dibujos de los helechos y ai- 
es de muestro territorio. 

Kenrick, Paul y Peter R.Crane, The Origin and Earl Diversfi- 
saom of Land Plants: A Cladistic Study. Washington, DC: 


sobre las relaciones evolutivas entr ls primeras plantas 
vasculares. 

Sacha, Oliver Diario de Oxaca Barcelona: National Geogra- 
bic, 2002. Esteibro transporta alletora una expedición a 
México para recolectar helechos únicos. 


Pinos pondeross (Pinus poneros) en e Parque Nacional de Yosemite (California, EE. UU 


Introducción a las 


Gimnospermas 


Las plantas con semillas presentan. 
importantes ventajas selectivas 

Las Gimnospermas actuales están. 
relacionadas con vegetales extintos delas 
Eras Paleosoica y Mesozoica. 

Enlas Gimpospermas y otras plantas coo. 
semillas, los gametófios dependientes se 


desarrollan dentro del esporófito 
progenitor 

El cido vital del pino ilustra las 
“aractersticas básicas de la reproducción 
de las Gimnospermas 

Tipos de Gimnospermas 
actuales 

El flo Coniferophyta comprende las 
Confras, que somos árboles dominantes 


enlos bosques de climas más frios 
Ei fñlo Cycadophyta incluye las Cícadas, 
parecidas los helechos arborescentes o 2 
las palmeras 

Elo Ginkgophyta contiene una especie 
El flo Gnetophyta engloba tres géneros. 
diferentes, localizados en bosques. 
tropicales. en desiertos 


asConiferas,como!los pi- 
nos, las píceas y los abe- 
tos, son las Gimnosper- 
mas más conocidas. Sin 
embargo, otros vegetales 
o relacionados aparentemente con 
las Coniferas resultan ser también 
Gimnospermas, El precioso ginkgo 
(Ginkgo biloba) parece una planta 
on flores, una dicotiledónea lati- 
foliada, aunque en realidad es una 
Gimnosperma. Cualquiera que reai- 
ce una excursión por Utah u otros estados del suroeste nor- 
eamericanosetopará con matorrales arbustivo de Ephedra 
fefdra), que parecen un conjunto de ramitas medio muertas, 
cuando en realidad son unos parientes de los pinos bastante 
sanos, En los desiertos de África del Sur crece una Gimnos- 
úperma poco común conocida como Wehwitchia mirabilis, 
que parece, por decir algo, un lirio mustio con las hojas hechas 
jirones, 

Evidentemente, lo que las Gimnospermas tienen en co- 
'mún noes suapariencia externa. Más bien, lo que lashacesi- 
milare es producir las denominadas semillas desnudas, que 
aparecen expuestas en hojas modificadas, en lugar de estar 
contenidas en frutos. Gymnos en griego, significa «desnu- 
do», mientras que sperm significa «semilla», Las Gimnosper- 
mus se caracterizan además por poseer estróbilos o piñas, La 
mayoría dels especies muestran piñas polínicas visible, que 
producen muchos granos de polen, y piñas ovulífeas, que 
producen gran cantidad de semillas, Como veremos más ade- 
lante, Ginkgo biloba y otras pocas especies presentan hojas y 
ramas modificadas singulares, que producen piñas polínicas 
ypinas ovulíferas de una sola semilla protegidas por cober- 
aras carnosas, quelas hacen parecer frutos. 

Las Gimnospermas tienen muchos usos para el ser huma- 
o, Las Contferas son miembros habituales del paisaje, pero 
también se emplean en la cons- 
trucción, enla fabricación de pa- 
pel y como árboles de Navidad o 
leña para el fuego. Ephedna se ha 
«convertido en unarbusto popular 
en el paisaje de reas muy secas, 
mientras que los ginkgos son ár- 
boles que se suelen plantar en las 
iudades, porque presentan un 
bello follaje otoñal de color ama- 


Axbol de Ginkgo. 


o Ginkgo como Ephedma poseen 


usos medicinales, Durante sígls, las 
semillas de ginkgo se han tostado y 
utilizado como alivio digestivo en 
hina. Muchas personas creen que el 
extracto delas hojas de Ginkgo mejo- 
ra circulación del arebro yen con- 
secuencia, aumenta la memoria. No 
obstante, algunos estudios recientes 
arrojan dudas razonables acerca de 
«stasafirmacionss. Durante milenios, 
también se ha utilizado Ephedra, en 
hina, como remedio para la 105, 
Asimismo, desde hace mucho tiempo ha sido un recurso de los 
úrativos americanos para combatir las molestas digestiva, los 
dolores de cabeza y las quemaduras, Los colonos del oeste lo 
«empleaban para preparar una bebida energética que lamaban 
«té mormón». Sus aplicaciones humaras tienen que ver con la 
producción en la planta de un metabolito secundario, deno- 
minado efedrina, un compuesto de sabor amargo y repelente 
de insectos que se utiliza en la industria farmacéutica como 
descongestionarte Al igual que la 
mayoría de los metabolitos se-  [ 
«undarios de las plantas, la efe- 
rina puede ser peligrosa. En do- 
sis moderadas suprime el apetito 
fe empleada como componen- 
ve de pildoras dietéticas, hasta que 
se informó de efectos secundarios 
tales como un aumento de la pre- 
sión sanguínea, arritmias ardía- 
«as, ataques e ictus apopléticos. 
La efedrina también puede utilizarse ara fabricar metanfeta- 
mina, una droga muy peligrosa. 

En este capítulo, exploraremos primero la evolución y ca- 
raceristicas generales delas Gimnospermas. A continuación, 
«xaminaremos las caracterís distintiva de los cuatro filos 
sxistentes:Coniferophyta, Cycadophyta, Ginkgophyta y Gne- 
ropita. El flo Coniferophyta está compuesto por las Contfe- 
ras. El flo Cycadophya engloba a las plantas parecidas alas 
palmas o hechos quese conocen comúnmente como Cica- 
éfitos o Cícadas. El flo Ginkgophyta sólo comprende una 
especie viva, Ginkgo bloha. Las plantas del filo Gnetophya, que 
incluye los géneros Ephedra, Wewitschia y Gnetum se deno- 
miran gretófios y son las Gimnospermas más similares als 
Angospermas. Algunos sistemáticos dsifican todas las Gim- 
ospermas dentro del filo Pinophyta, convirtiendo estos cua- 
troflos en órdenes El creciente so de métodos moleculares 
enla Sistemática Vegetal introducirá sin duda cambios enla vi- 
sión taxonómica de las Gimnospermas extintas y existentes, 
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Introducción 
a las Gimnospermas 


La gran mayoría de las plantas modernas producen semi- 
las y comprenden unas 760 especies de Gimnospermas, y 
cerca de 250.000 especies de Angiospermas, por lo que no 
«s de extrañar que la semillas nos resulten tan familiares, 
en especial las delas plantas con lores, Para muchas per- 
sonas, as semillas son las estructuras reproductoras secas 
de las hortalizas o flores que se plantan en un jardín. Des- 
pués de regarlas, las semillas germinan y tras unos días o 
semanas emerge una plántula. En otros casos, las semillas 
son un alimento que sirve de aperitivo o que se añade alas 
ensaladas, Pero lo más importante es que la mayor parte 
de la alimentación procede directamente del consumo de 
semillas y frutos de plantas con flores, como el arroz, el 
maz y el trigo. Antes de explorar la evolución y caracte- 
rístics de las Gimmospermas, estudiaremos las ventajas 
¡generales delas semillas. 


Las plantas con semillas presentan 

importantes ventajas selectivas 
La Figura22,1 resumela localización de las semillas en las 
Gimnospermas y en las Angiospermas, Las semillas delas 
Gimnospermas se forman en la superficie de las hojas o ra- 
mas modificadas de las piñas y se encuentran «expues- 
tas», en el sentido de que no están totalmente contenidas 
en un fruto. 

Las semillas de las Gimnospermas son el resultado de 
una sola fecundación entre la célula espermática o esper- 
matozoide con la ovocélula. Las semillas de las Angios- 
ermas proceden de una doble feundación: una de las dos 
células espermáticas se une a la ovocélula y la otra a dos 
núcleos del megagametófito (gametófito femenino). En 
las semillas de Gimnospermas, el tejido del megagametó- 
fito alimenta al embrión en desarrollo. En las semillas de 
Angiospermas, el endosperma se encarga de la nutrición, 
el cual se ha formado por la unión de una célula esper- 
mática con dos núcleos del megagametófito. 

Las semillas evolucionaron relativamente tarde en la 
historia de la vida vegetal. Durante unos 100 millones de 
años después del origen delas plantas a partir de ls algas 
verdes sólo existieron las plants sín semillas. La evolución 
delasemilla (una planta embrionaria junto con un sumi- 
nistro de alimento y rodeado de una testa protectora) per- 
mitió a los vegetales prosperar en la tierra (véase el Capí- 
tulo 6). Para las plantas que las producen, las semillas 
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proporcionan el vínculo biológico sexual entre generacio- 
mes (el futuro yel pasado). Para tener éxito evolutivamente 
hablando, un vegetal debe transferir sus genes a la si- 
guiente generación. Las semillas permiten a las plantas ha- 
¡cedo de manera eficaz, con importantes ventajas selecti- 
vas sobre las plantas sin semillas: 

+ Elestado latente delas semillas permite alas plantas 
«on semillas sobrevivir a los periodos prolongados 
de frio invernal o de sequías. 

++ La testa de la semilla sirve de barrera contra la des- 
composición bacteriana o fúngica. 

+ Las semilla atraen a los animales que se alimentan 
de ella, los cuales destruyen algunas, pero dispersan 
elresto. 

+ Las semillas contienen alimento para el embrión en 
desarrollo yla plántula que germinará. 

Además de las ventajas de las semillas, las plantas con 

semillas poseen otras adaptaciones significativas que les fa- 
«ilitan la supervivencia enla tierra: 


III tés ds 1 votución de as Gimnospermas 


Ea eroció del Cmos picó menos cut gogo eos Pegimspernas (remita y fuhaopiól, 
lechos con semillas y dos grupos de Gimnospermas primitivas Condaiales y Votiales. Muchos delos vínculos evolutivos 500 
inciertos. 


+ Un mbo polínico hueco producido por el microga- 
metófito (gametófito masculino) facilita la llegada de 
la célula espermática o el espermatozoide a la ovo- 
célula, haciendo posible la fecundación en ausencia 
de agua externa, Por este motivo, la gran mayoría de 
las plantas con semillas poseen células espermáticas 
no flageladas, Las excepciones son unas pocas Gim- 
"nospermas: las Cícadas y el Ginkgo biloba que tiene 
«espermatozoides, 

+ Los gametófitos reducen su tamaño y se encuen- 
tran protegidos y alimentados en el interior del es- 
porófito. 


De manera general, lasemilla, el tubo polínico ylosga- 
metófitos reducidos, pero protegidos, hicieron posible una 
radiación adaptativa en la que las plantas con semillas pros- 
peraban en muchos lugares donde las plantas sin semillas 
'no podían hacerlo. A continuación, observaremos algunas 
de las posibles rutas por las que las Gimnospermas evolu- 
cionaron a partir de las plantas vasculares sin semillas, El 
Capítulo 23 examinará la evolución de las Angiospermas. 


Las Gimnospermas existentes están 
relacionadas con vegetales extintos 
de las Eras Paleozoica y Mesozoica 


Cuatro grupos de vegetales extintos fueron esenciales enla 
evolución de las Gimnospermas modernas: Progimnos- 
permas, helechos con semillas y dos grupos de Gimnos- 
permas: Cordaitales y Voltziales, La Figura 22.2 refleja una. 
hipótesis dela evolución de las Gimnospermas durante las 
Eras Paleozoica y Mesozoica. Como indica la figura, cier- 
tas relaciones evolutivas son inciertas. Las pruebas fósiles 
son inconclusas en cuanto a sas semillas evolucionaron: 
sólo una o mumerosas veces en líneas evolutivas separadas. 

Probablemente, los vegetales conocidos como Progim- 
ospermas evolucionaran del flo Trimerophyta (Trimeró- 
tos) (Capítulo 21), a mitad del Periodo Devónico y per- 
manecieran hasta finales del Pertodo Carbonifero. Las 
Progimnospermas no producían semillas, pero la presencia 
de madera as distinguía delos Trimeróftos yde las plantas 
vasculares sin semillas Poseían xilema secundario similar al 
delas Coniferas vivas, y su cámbium vascular producía tan- 
to xilema como floema secundarios. Había dos grupos de 
Progimnospermas: Ancurophytales y Archacopteridales, 
de los cuales ninguno se parecía a las Gimnospermas. Los 
miembros de Aneurophytales eran homospóricos y pre- 
sentaban una complicada ramificación tridimensional, 
comosi fueran Trimerófitos con un exceso de crecimiento 


(Figura 21,5). Éstos dieron origen a los miembros de Ar- 
«eucopteridales que poseían hojas planas, parecidas alas de 
los helechos, con esporangios heterospóricos, 
Aneurophytales pudo haber dado origen a un grupo di- 
verso de vegetales conocidos como helechos con semillas o 
Pteridospermas que fueron los precursores de las Cícadas 
y quizás de Cordaitales y Voltriales, Los helechos con se- 
millas comprendían un conjunto de grupos vegetales no 
relacionados, que hoy en día se clasifican juntos porque 
parecen helechos arborescentes; aunque, diferencia delas 
Progimnospermas, producian semillas, Estos helechos, que. 
“aparecieron a finales del Periodo Devónico (hace unos 365 
millones de años), fueron las primeras plantas con semi- 
llas y poseían tegumentos que protegían, en mayor o me- 
mor medida, a los megasporangios (Figura 22,3). Al me- 
"os, un grupo de helechos con semillas dio origen a las 
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Cicadas. Otro podría haber sido el precursor de un grupo. 
extinto de Gimnospermas denominadas Bewnetttales, que 
ran parecidas a las Cícadas, en tanto su forma general era. 
del estilo de las palmeras o los helechos, Sin embargo, en 
ocasiones, Bennettitales poseía microsporófls y óvulos 
organizados en estructuras que en cierto modo simulaban 
Mores. Muchos paleobotánicos creen que las plantas con 
fores ylos miembros de Bennettitales poseen un ancestro. 
común, aunque os vínculos evolutivos entre las Gimnos- 
permas y las Angiospermas son dudosos (néase el Capítu- 
123). 
Archaeroptidales podria haber dado origen a Cordaita- 
Les y Voltriale, Los miembros de Cordaitales fueron ar- 
bustos yáboles típicos de los pantanos y aonas secas de los 
Perfodos Carbonifero y Pérmico, Sus esbeltas hojas, que so- 
lan encontrarse en el extremo de ramas cortas, alcanzaban 
un metro de longitud, ysu nervadura era abundante. Cor- 
daitales también contaba con cámbium vascular y piñas. 
Polínicas y ovulíferas separadas. Aparentemente, Cordai- 
tales dio origen l filo Ginkgophyta,que todavia existe Los 
miembros de Voltriales, que podrían haber surgido de Ar- 
«hacopteridales, de los helechos con semillas o de Cordai- 
tales vivieron durante los períodos Carbonifero, Pérmico, 
Triásico y Jurásico. Se parecian a una Contfera existente 
denominada pino de la Isla de Norfolk, que estudiaremos 
más adelante en el capítulo, Unas agujas cortas dispuestas 
en espiral cubrían totalmente la longitud y el radio delas 
ramas. Probablemente Voltiales diera origen a Conife- 
ophyta, y también podría haberlo dado a Gnetophyta. 


En las Gimnospermas y otras plantas 
con semillas, los gametófitos dependientes 
se desarrollan dentro del esporófito 
progenitor 
La evolución delas semillas está muy vinculada con la evo- 
lución de los esporófilos y de los esporangias en los espo- 
rófitos, Con anterioridad al desarrollo de las grandes hojas. 
vascularizadas, conocidas como megáfilos, los esporófitos 
portaban esporangios en el extremo de las ramas sin hojas. 
conocidas como telomas (véase d Capítulo 21). Los megá- 
filos evolucionaron a partir de un grupo de ramas acorta- 
das entrelas cuales se desarrollaba tejido. La asociación de 
los esporangios con las hojas comenzó durante el Periodo 
Devónico (hace 409-363 años) y continuó con la evolución 
de los esporófitos de las plantas vasculares sin semillas, las 

'Gimnospermas, y finalmente con las Anglospermas. 
La evolución delas plantas con semillas con gametófi- 
tos dependientes, delas plantas sin semillas, que poseen 


gamctófitos separados e independientes, supuso una serie 
de transformaciones. La mayoría de las formas vegetales 
intermedias se encuentran extintas, aunque dos precurso- 
esclave dela aparición delas semillas son el desarrollo de 
la heterosporia y la endosporia (véase el Capítulo 21). 

Las plantas vasculares terrestres originales fueron pro- 
hublemente homospóricas, en las que un solo tipo de es- 
porangio producia un solo tipo de espora. Esta caracterís 
tica es compartida por la mayoría delas plantas vasculares 
sin semillas existentes, En contrapartida todas las plantas 
on semillas son heterospóricas; producen dos tipos de 
esporas: micrósporas y megásporas, en dos tipos diferen- 
tes de esporangios: microsporangios y megasporangios. La 
heterosporia tuvo lugar, por primera vez, entre algunas 
especies de plantas vasculares sin semills y es evidente en 
algunas especies existentes, como en el género Selaginella 
y en unos pocos helechos, que no están íntimamente rela- 
onados con las Gimnospermas. 

Jn la mayoría de las planta sin semillas, tanto extintas 
como vivas, las esporas germinan para producir gametó- 
fitos en el exterior dela pared de la espora, lo que se conoce 
como desarrollo exospórico (véase el Capitulo 21), Muchas 
plantas vasculares sin semillas mantienen este tipo de de- 
sarwollo del gametófito. Por el contrario, los gametófitos de 
las plantas con semillas presentan desarrollo endospórico; 
+s decir, crecimiento en el interior de la espora, un proce- 
so también notorio en unas pocas plantas vasculares sin 
semillas, incluida Selagínella. La ventaja selectiva del desa- 
rrollo endospórico puede ser que protegeal gametófito en 
desarrollo dela desecación, ala vez que leaporta nutrición 
e hidratación. 

Aunque las plantas con semillas comparten las caracte- 
rísticasde la heterosporia y el desarrollo endospórico con 
las plantas sin semillas, las que tienen semillas son únicas 
porque el crecimiento de las esporas para convertirse en 
gametófitos, la fecundación y el desarrollo inicial del em- 
brión del esporófit se producen en el interior del espo- 
rófito progenitor, Como mencionamos antes, esta ubica- 
ión ofrece una protección y nutrición mayores l embrión 
del esporófito en desarrollo. Por su parte,las plantas sin se- 
millas liberan las esporas en su entorno, ytodos estos pro- 
«cesos tienen lugar en e exterior del esporófito progenitor. 

La Figura 22.4 esquematiza las diferencias de la alter- 
"ancia de generaciones en la plantas con semillas y en las 
plantas sin semills. En los Briófitos (véase el Capítulo 20), 
y las plantas vasculares sin semillas (véase el Capítulo 21), 
cada embrión esporofitico es dependiente y crece fuera de 
la planta gametofítica independiente. El esporófito sigue 
dependiendo del gametófito para la alimentación, el agua 
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E Comparación dela relación gametófito-esporófito en les plantas sin semillas y los plantas con semillas. 
Al contrario que los dos grupos de plantas sn semillas (Erióitos y plantas vasculares sin semillas), os gametófios delas plantas con 
semnllas, como los dels Gimnospermas dependen del esporófito madura. 


yelsostén alo largo de su vida. Por el contrario, los game- 
tófios delas plantas con semillas son dependientes del es- 
porófito y permanecen unidos a él. Dentro del megaga- 
metófito, se desarrolla el embrión del esporófio a partir 
de una ovocélula fecundada por el esperma, El embrión se 
convierte en parte de una semilla, que está compuesta por 
un embrión, una testa y una reserva de alimento, La semi- 
llano suele serliberada hasta que el desarrollo el embrión 
se completa. Después de su liberación, la semilla puede 
perminar y convertirse en un esporófito independiente. 


El ciclo vital del pino ilustra 
las características básicas 

de la reproducción de las Gimnospermas 
“Aunque la reproducción asexual se da en unas pocas es- 
pecies de Gimnospermas, especialmente enla sequoyas, 
lareproducciónsexval e la norma en la mayoría de Gim- 
únospermas, Dado que el grueso de las especies actuales son 
Coniferas nos centraremos en el ciclo vital del pino (Fi- 
gara 22,5). Al igual que la mayor parte del resto de las 
Gimnospermas, las Coníferas son polinizadas por el vien- 
10, En algunas especies de Gimnospermas, os conos polí- 
cos y ovulferos se encuentran en pies separados. Los pi- 
os y otras Conifras poseen ambos tipos de estróbils en 
vada pie de planta. Los conos opinas ovilifera, también co- 
"ocidas como seminiferas o femeninas, suelen aparecer en 
las ramas más altas. Los conos polínicos, ambién conoci- 
dos como conos masculinos suelen aparecer en la ramas. 
más bajas. Esta disposición promueve la polinización cru- 
zada, la transferencia de polen de un vegetal a otro, pues el 
polen que lleva el viento no suele transportarse desde la 
parte infrior hasta la parte superior del mismo árbol. 

Los conos piñas ovuliferos de las Contferas suelen ser 
más complejos que los polínicos En ocasiones éstos se de- 
ominan conos simples pues cada uno consta de micros- 
poróflos dispuestos en espiral y unidos directamente a 
un eje central. Cada microsporóflo, conocido más co- 
múnmente como escama, posee dos microsporangíos, que 
«contienen polen, en su cara inferior, Las complejas piñas. 
vulifras, que son características de los pinos y dela ma- 
yoría dels Contfras, se denominan ocasionalmente com- 
puestos ya que se componen de un eje central y de ramas 
modificadas dispuestas en espiral denominadas complejos 
semilla-escama, también conocidos como complejos brác- 
sea-escama. Cada complejo semílla-escama consta de una 
bráctea estéril (hácteatectriz) y una escama ovalfra, que 
está compuesta por megasporófios soldados. Cada esca- 
ma ovulífera porta dos óvulos ensu superficie. Cada óvu- 


lo contiene un megasporangio, que en las plantas con se- 
millas también se denomina nucela (del latín nuclla, 
«nuez pequeña»), rodeado por un gran tegumento pro- 
ducido por el esporófito. Los granos de polen pueden in- 
troducirse a través de una pequeña abertura en el tegu- 
mento, denominado micrópilo (del griego pyle,«puerta»). 

"N describir el ciclo vital del pino, comenzaremos poros 
acontecimientos en el cono polínico, como se muestra en. 
«centro dela Figura 22.5. Como sucede con todas las plan- 
tas con semillas, no se produce desarrollo de anteridios. A 
diferencia de un anteridio, que contiene gran cantidad de 
espermatozoides unicelulares, cada microsporangio con- 
tiene varios cientos de microsporocitos, también cono- 
idos como células madre de las micrósporas, Cada mi- 
erosporocito experimenta meiosis y produce cuatro 
micrósporas haploides, Cada micróspora da origen enton- 
«ss a un microgametófito (un grano de polen con cuatro. 
células), que se desarrolla de forma endospórica. Dos delas 
células, conocidas como «Aulas protálicas no poseen tna. 
función conocida, Una tercera clula se denomina clulage- 
erativa porque dará logar a una célula pedicular estéril, sí 
como alo que se conoce como célula generariva, que con el 
tiempo produce dos células espermáticas, La cuarta célula 
se denomina célula de tubo porque producirá el tubo po- 
línico, que es un conducto que facilita la llegada de la cé- 
llas espermáticas a la ovocélula en ausencia de agua. En 
consecuencia, la producción de polen es un cambio evolu- 
tivo trascendente. Cada grano de polen cuenta con dos sa- 
os aerferos que funcionan como «flotadores». El polen 
“amarillento del pino se produce y se dispersa, durante la 
primavera, y viaa con el viento cubriendo todo lo que toca, 

E polenaterriza en gotas de fluido producidas por cada 
óvulo en cada escama ovulifera, Cuando la gota de la poli- 
nización se evapora, el polen entra en contacto con el me- 
asporangio, através del micrópilo, y entonces germina. A 
menudo, germina más de un grano de polen en cada me- 
asporangio. La germinación estimula el desarrollo del me- 
agametófito, como se observa en la parte derecha dela Fi- 
gura 225. Aproximadamente un mes después de la 
Polinización, el megasporocito, también conocido como 
célula madre de la megáspora, se divide mediante meiosis 
para producir cuatro megásporas. Generalmente, sólo se 
desarrolla yse convierte en megagametófito la megaspora. 
más lejana al micrópilo, mientras que as otras tes megás- 
poras degeneran. Cuando el megagametófito se acerca ala 
madurez, lo que tarda cerca de un año en los pinos, sesue- 
len formar entre dos y cinco arquegonios cerca del micró- 
pilo. La producción de arquegonios, cada uno de los cua-| 
les contiene una única ovocélula, es característico de las 
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Gimnospermas, incluidas las Coniferas, Cicadas, Ginkgo — plantas sin semillas, En las Angiospermas y tunas pocas 
biloba y Ephedra. Los arquegonios son una característica Gimnospermas, Welwitschia y Gnerum, los megagametófi- 
más primitiva, que las Gimnospermas comparten con las. tosno producen arquegonios. 


Mientras el megametófitose desarrolla en el interior del 
megasporangio, cada grano de polen forma un tubo polí- 
ico que crece a través del megasporangio. El desarrollo 
«completo de un tubo polínico, que contiene dos células es- 
permáticas tarda cerca de un año. Al igual que en todas las 
Gimnospermas, excepto en las Cícadas y Ginkgo boba, el 
'sperma no £s flagelado. Unos 15 meses después de la po- 
linización, tiene lugar la fecundación, cuando a través del 
tubo polínico llegan dos células espermáticas a un arque- 
anio, Despuésde que una de éstas cáulas fecunda ala ovo- 
célula la otra degenera. Puesto que normalmente existen 
múltiples tubos polínicos, se fecundan otros tantos arque- 
ppnios inicialmente, se desarrolla más de un embrión, un 
nómeno conocido como polembrionía. Por lo general, 
sobrevive un embrión, debido a que es más fuerte o se en- 
«uentra mejor situado para nutrirse. El embrión de pino. 
o es curvado y posee muchos cotiledones. Cada semilla 
suele contener sólo un embrión, una reserva de alimento de 
tejido del megagametófito y una testa (lo que previamente 
era el tegumento). No obstante, como resultado de la po- 
liembrionía, wn pequeño porcentaje de semillas de pino 
¡cuentan con más de un embrión, por lo que suelen produ- 
«ir más de una plántula cuando la semilla germina. 

Una pina ovulifera de pino se vuelve bastante leñosa a 
medida que madura. Las escamas crecen cerradas tas la 
polinización y permanecen as! mientras la piña madura. 
Lassemillas son esparcidas en el segundo otoño posterior 
ala polinización. Las semillas de pino poseen sacos aerí- 
feros que las ayudan a transportarse con el viento.Con fre- 
«cuencia, las semillas son liberadas por animales que tratan 
de comérselas o por la edad, cuando las piñas comienzan 
apudrirse. Algunos pinos, como Pinus contorta necesitan. 
de mucho calor para que las semillas scan liberadas. En 
consecuencia, los incendios forestales crean el medio so- 
lado que las plántulas de pino necesitan y liberan las se- 
millas delas piñas, de manera que pueden germinar en un 
Jugar apropiado. En los parques y bosques nacionales de 
EEUU. los incendios controlados eliminan la acumula- 
ción de matorrales, árboles muertos y otros materiales 
combustibles; se colabora así en asegurar bosques «salu 
dables», una situación más frecuente antes dela llegada del 
serhumano. 


Repaso de la sección 
1 ¿Cuáles son las ventajas selectivas importantes delas 
semillas? 


2. ¿Qué son las Progimnospermas! ¿Cuál podría ser su 
relación evolutiva con las Gimnospermas modernas? 


3. Describe de manera general en qué se diferencian la 
reproducción de las plantas con semillas y la de las 
plantas sin semillas, 

4. Explica por qué la alternancia de generaciones es evi- 
dente en el ciclo vital del pino. 


Tipos de Gimnospermas 
actuales 


Las Gimnospermas fueron las plantas dominantes en la 
Era Mesozoica, pero en la Era Cenozoica ya habían sido 
reemplazadas en muchos ambientes por las plantas con 
Mores. Los cuatro filos de Gimnospermas supervivientes 
varían mucho en apariencia y en hábitat. 


El filo Coniferophyta comprende las 
Coníferas, que son los árboles dominantes 
en los bosques de climas más fríos 


"Aunque la palabra Conra significa «portadora de conos», 
debemos tener en cuenta que todas las Gimnospermas po- 
seen conos (piñas, estróbilos), Los miembros del filo Co- 
iferophyta, las Gimnospermas más comunes, compren-| 
den unos 50 géneros de árboles con aproximadamente 550 
species en todo el mundo, fundamentalmente en el He- 
misferio Norte. La Tabla 22.1 aporta una muestra dela di 
versidad de Coniferas. 

Las Coniferas incluyen gran parte de vegetales más al- 
tos y grandes del mundo. Entre los más altos están las se- 
uoyas costeras (Sequoia sempervirens), que crecen prin- 
«ipalmente en los estados de California y Oregón (véase 
el Capítulo 3). La secuoya que ostenta el récord es la co- 
nocida como «Gigante de la Estratosfera», y alcanza los 
112,34 metros. Por otro lado, el árbol más grande es una 
secuoya gigante (Sequotadendron giganteum), que se en- 
«cuentra en el Sequoia National Park de California. Esteár- 
bol, conocido como «General Sherman», mide 31 metros 
de circunferencia máxima y se calcula que pesa 6.028 to- 
"neladas métricas. El «General Sherman» contiene madera. 
suficiente como para fabricar más de 100 casas de tres ha- 
bitaciones!, y de hecho, a finales del siglo xi, la mayoría 
de las secuoyas gigantes fueron taladas para obtener ma- 
dera industrial. Los pocos bosquetes que restan se en- 
úcuentran protegidas en el interior de parques nacionales, 


* Se debe tener en cuenta que las cas en Estados Unidos suelen 
construirse con madera. 


Tabla 22.1 Una muestra de la diversidad de Coníferas 


Género. Nombre común Comentarios 

Abe Abeto Folje suse o pinos, piñas verticales 

Araucaria Araucaria, Pino de la Isla de Norfalk Propio del Hemisferio Sor 

Cdras Cedro. "Nativo dl norte de Áfica, Oriente Medio yl Himalaya; las hojas son aciculas 
que forman densos grupos 

Cupra Ciprés Es su mayoría forman arbustos o drboles pequeños; piñas subesfricas 

Juniper Enebro, Sabina Fuente del aromatizate dela ginebra 

Larix Mere Caduciflio 

Mensequoia.—— Metsecuoya,secuoyadel alba Fl ivieme originario de China 

Picea Abeto Felje espino, piñas colgantes 

Pinus Pino. Hojas aciculares únicas entre las Contras 

Podocarpus ——— Podocapo Planta ornamental procedente del Hemisferio Sor 

Pscudosuga —— Abetode Douglas Madera común para la construcción 

Sequoia Secuora costera Ástol más alo 

Sequoiadendron — Secuoya gigante Árbol más grande 

Tasodium Ciprés cabo, ciprés de os pantanos — Caducifli, habita nos pantanos del sudeste de Estados Unidos 

Ta Tejo Fuente de tol, un medicamento contra l cáncer 

Tuya Toga No se tata del hierba venenosa que mató Sócrates 


La madera de Coniferas se denomina madera blanda, 
porque se corta y se lava con facilidad. Muchas especies 
de Coniferas,como el pino de Oregón o Abeto de Douglas 
(Pseudotsuga menziesi),son fuentes importantes dela ma- 
dera de construcción. Anatómicamente, la madera blanda 
«carece de fibras y sus paredes celulares son más finas que 
las de la madera de la mayoría de los árboles de Angios- 
permas, la cual se conoce comúnmente como madera 
dura, Las células conductoras del xilema de las Coniferas, 
«como las de casitodas las Gimnospermas, sólo constan de 
traqueidas. Las Coníferas producen resina, que se mueve. 
por el vegetal a través de conductos exclusivos y ayuda a 
proteger alos árboles de cualquier ataque, aunque muchas. 
Contferas siguen siendo vulnerables alos organismos cau- 
santes de enfermedades ya los herbívoros (véaseel cuadro 
Biotecnología en la página 535). 

Las Coniferas suelen ser las especies dominantes en las 
zomas altas, en las regiones donde los inviernos son largos. 
y fríos, generalmente caracterizados por vientos secos, 
como en el norte de Estados Unidos y en países de latitu- 
des más elevadas, como Canadá, Suecia y Rusia. En estas 
áreas, las Coníferas poseen varias ventajas selectivas sobre 
Jas plantas con flores, en lo que respecta a latolerancia del 
lima frío y del viento seco. Puesto que carecen de vasos, 
por ejemplo, no están abocadas a una interrupción per- 


manente del ujo de agua por congelación, Asimismo, las 
hojas de las Coniferas son estrechas y normalmente aci- 
«ulares, a diferencia delos limbos más anchos comunes de 
las plantas con flores. Estas hojas más estrechas exponen 
menos superficie al are y son, por tanto, menos sensibles 
alos daños por congelación o por el viento seco. Los esto- 
mas son profundos, luego pierden agua con menor facili- 
dad (Figura 22.6). Por debajo de la epidermis se localiza 
una zona conocida como hipodermis, que posee células 
con paredes gruesas que impiden la pérdida de agua. Al 
igual que en la mayoría de plantas con flores, la epidermis. 
nl posee una capa externa cerosa. 

Varias características anatómicas de ls hojas delas Co- 
áferas conducen el agua de manera eficaz hacia el mesó- 
Alo fotosintético, Sus haces vasculares se encuentran ro- 
'deados por una endodermis, que impide la pérdida de 
agua al controlar el transporte de agua y de minerales a 
través de las membranas celulares. Entre los haces vascu- 
lares yla endodermis, una región de tejido de transfusión 
mueve el líquido eficazmente hacia el interior del mesófi- 
lo (Figura 22.6). 

las hojas delas Coniferas son simples, en lugar de com- 
puestas, y aparecen solas o en grupos denominados fas- 
culos. Las hojas que se encuentran en la parte superior 
de las Coníferas más altas suelen ser más cortas y más 
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Los storas hundidos dels culo de o pinos, la grua 
«pidrmialaipodermia ln endodermís qe rodeae! haz vascular 
Yeti de trarfión som adeptacioes que ran la pérdida 
deogua. 
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Merasepuo grptosroboides (metasecuoya o secuoya dl aba) se 
«consideraba extinta hasta que, en 1944, se descubrió un espécimen 
alsur delcentrode China. En 1948, una expedición descubrió 
alrededor de 10.000 árboles vivos en un bosque aisiado. Estos 
Arboles, que pueden alcanzar hast 45 metros de alud, sos. 
vestigios de los enormes bosques de Metssaquta que vivieran hace 
entre 15 y 100 milones de años, Mensezuoia fue en un tiempo la 
Gimnosperma más común en los bosques de Norteamérica. 


redondeadas, vistas en una sección transversal, ques que 
se encuentran más abajo. Las hojas delas Contíeras pue- 
den permanecer activas fotosintéticamente entre dos y casi 
50 años, hasta que caen al suelo forestal.Los pinos yla ma- 
yoría del resto de las Coniferas mantienen las hojas indi- 
viduales durante un mínimo de entre dos y cinco años, 
causando la impresión óptica de que son perennifolis, No 
obstante, las hojas más viejas caen gradualmente, y cada 
año aparecen hojas nuevas en las puntas delas ramas, Al- 
gunas Coniferas son caduciolia, como el alerce (Laris), 
el ciprés calvo (Taxodium distichum) y la metasecuoya. 
(Metasequoia giyptostroboides) (Figura 22,7), 

los esporófios de las Coniferas se localizan en las pi- 
as (conos), que son brotes dispuestos en espiral com- 
puestos por hojas y ramas modificadas. Los conos políni- 
cossuelen medir unos pocos centímetros de longitud, y los 
esporófilos son finos. Las piñas ovulíferas suelen serleño- 
sas y pueden alcanzar hasta 60 centímetros de longitud. 
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Mejora y protección de los árboles 


¡omo resultado de la disminución del tamaño delos. 
bosques dela Terra y dela creciente necesidad de 
madera, merece la pena, económicamente hablando, 

desarrollar árboles con una mejor calidad de ésta. Los 

cientificos estudian un abanico de tácnicas, entra las que 

¡se encuentran el manejo tradicional yla Ingeniería 

Genérica. 

Uno de los principales objetivos ha sido mejorar la 
resistencia. enfermedades e insectos. Los árboles 
resistentes a una determinada enfermedad pueden. 
seleccionarse y utilzsrse en experimentos de mejora, para. 
'vanstferr los genes útles a una población mayor. Como los 
Arboles tardan tanto en maduny, gran parte de los primeros 
intentos para la mejora de los árboles se han centrado an os. 
métodos de cionación Si a localza un Mvbo! especalmento. 
valoso, el medio más eficaz para utizar sus características. 
oculares es el de ranizar muchas copas del rbol, 
lénticas genáticamenta, y utilzras para plantar nuevos. 
bosques. La Ingeniería Genática también puede ser 
importante, como, por ejemplo, cuando se añaden los ganas 
que podrían conferir resistencia a una enfermedad alos. 
cromosomas de las especies susceptibles. Existe además. 
tr técnica empleada para protegar las tsugas (especies. 
Taugal, que son unas Coneras. 
forestales de gran belleza e 
importancia en al este de 
Estados Unidos y en Canadá. 

En algunas partes de Nueva. 

Inglate, a tsuga es la especie 


que superan los 400 años de 
cad. No obstante, los árboles. 
se encuentran 


ú“amnenazados por al 
pulgón de la tsuga, un 
insacto parecido a un 
Alfido que fue 
introducido desde 
ón en la década de 
1920. Los insectos 
chupan la savia de las 
ramas jóvenes, 
matando asi poco a 
poco el árbol. Hoy en 


da, cerca de la mitad del área del átbol en Estados Unidos 
se encuentra infectada, e incluso estos árboles han sido 
'talmente elminacos de muchas regiones. Actualmente, 
los cientificos experimentan con el uso de un escarabajo de. 
-apón, Pseudoscymmnus tsugae, como agente biológico de 
otro, pues se alímenta del pulgón, 

Entre tanto, se emplean la selección tradicional yla 
Ingeniería Genética para mejorar la calidad de los productos. 
¿e la madera. Un ejemplo de Ingeniería Genética es el 
intento de reducir el contenido en lígnina para mejorarla 
producción de papel. La lgnina, que refuerza y endurece la 
madera, no es conveniente para la fabricación de papel, 
pues debe separarse de las floras de celulosa empleando. 
'vatamientos químicos que contaminan el agua. Al añadir 
dos genes que alteran la biosíntesis de la ignina, se ha. 
Jogrado, meciante Ingeniería Genárica que los álamos 
iiembiones cuenten con la mitad del contenido normal en 
Fignina y un 20% más de celulosa. La tsuga y otras 
Contferas, como la picea blanca, son también fuentes 
importantes de pulpa de madera, por lo que las varedadas 
¿con una reducción de la lgnina serían muy provechosas. 
No cbstanta, los axpertos en medo ambiente temen que 
la combinación genática pueda escaparse hacia la 
naturaleza, con el 
consiguiente: 
descenso de la 


resistencia de la 


(véase el Capitulo 5), 
o contienen 

lígnina. En resumen, 
los forestales 
deben sopesar los 
posibles efectos 
ecológicos de 

la Ingeniería 
Genética 


Pulgón dela tsogayel escarabajo quese 
alimenta de él. 


Contodo, algunas Coniferas producen estructuras porta- 
oras de semills que parecen bayas carnosas más que pi- 
as, Por ejemplo, en los enebros y las sabinas, las escamas. 
delas piñas ovulífera encierran alas semillas (Figura 22.3). 
Las escamas soldadas del enebro adoptan varios colores, 


según la especie. En el tejo, una cobertura carnosa, deno- 
minada arilo (del latín arillus, «semilla de uva»), rodea 
parcialmente cada óvulo (Figura 22.9). Las semilla de los 
Podocarpos, un grupo de Coníferas del Hemisferio Sur, 
presentan un óvulo totalmente cubierto en la parte supe- 


la) Conos owilfers del enebro común. 


(0) Conoroniters de 
nep 


YT enebro y el ciprés 


En los conos ovulíeros de algunas Conifras, como el encbeo, las 
escamas carnosas cubren totalmente las semilla lo que hace que 
la piña parezca más bien una baya. Enel ciprés las escamas leñosas 
seabren 


lor de una gran estructura fructífera (Figura 22.90). Sin 
'smbargo, todas las estructuras de Gimnospermas que pa- 
recen frutos son en realidad semillas con coberturas que 
surgen de los tegumentos. Por su parte, los frutos proce- 
den de ovarios, los cuales sólo se encuentran en las plan- 
tas con flores. 

Aunque la mayoría de las especies de Coníferas se lo- 
«lizan en las regiones más frías del Hemisferio Norte, los 
miembros dela familia conocida como Arsucariaceae son. 


LE eevertor»: carnosas de los semillas an 
tejo y el podocarpo 
En las Conifeas como el tejo y Podacrpus, elóvulo se encuentra 
cubierto por una estructura carnas, en forma de copa, en lugar 
de por escamas.) En el tejo, la cobertura esojay se conoce 
«omo aa (9) El óvulo Blanco de Padocarpu se asienta sobre una. 
estructura carnosa de color puspúre que atrae alas aves que 
lspersan las semillas. 


originarios del Hemisferio Sur. El género Araucaria esco- 
'mún en las regiones cálidas de Sudamérica elsurde Asia, 
y Australia, y son una importante fuente de madera para 
la construcción y como combustible, La mayor parte delas 
especies de Arucaria presentan pies separados, produc- 
tores de polen y de semills. Algunas de ellas, en especial 
el «pino» de la Isla de Norfolk (Amucaria heterophyila) 
hansido cultivadas extensamente en todas partes, El árbol, 
que debe su nombre a una isla cercana a Nueva Zelanda, 
«es una planta de interior y se planta l exterior en jardines 


caí 
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El pino de Wollemi (Wollemía 
úoblls) es una gran Conifera 
cuyo tronco alcanza un 
diámetro de más de un 
metro en la madurez. El pino, 
¿que se conocía a través de 
fósiles de 150 milones de 
dad, sólo fue descubierto 
recientemente con vida en 
Austral, En 1994, David 
"Noble, un empleado del 
«Serdicio de Parques 
Nacionales y Vida Natural de 
Nueva Gales del Sur», se 
ncontraba paseando por el 
Wollemi National Park, al 
noroeste de Sidney, cuando 
observó, en una garganta cerrada, un conjunto de 40 
Árboles que no supo reconocer, Con al tiempo, se 
descubrieron tres paquañas parcelas de plántulas 
creciendo en sallantas alimentados por la uva. 


Pinos de Wilemien un vivero. 


Paradójcamente, Wollem/ 
es una palabra aborigen que 
significa «mira a tu 
alrededor». El pino de 
Wolémies pariente del pino 
de la Isla de Norfolk y 
representa un tercer género 
de la famila Araucariacoso. 
Este pino se ha cultivado 
ahora an viveros a partí de 
'semilas, y se están haciendo. 
esfuerzos para conservarla 
Pequeñas poblaciones 
existentes, Algunos de los. 
Arboles podrían tener más. 
de 1.000 años. El 
descubrimiento de 
población de árboles vivos pone de manifiesto la 
importancia de los parques nacionales y rasarvas 
naturales que conservan la versidad biológica en todo 
el mundo 


de zonas libres de heladas, generalmente próximas a la 
costa (Figura 22.10). Mientras que como planta de interior 
raramente crecen más de un metro, los árboles que crecen 
en la naturaleza pueden sobrepasar los 50 metros de altu- 
ra. Otra especie de cultivo frecuente es el pehuén (Arau- 
«aria araucana), que posee hojas cortas y afladas que ro- 
dean las ramas, y que en los árboles jóvenes cubren el 
tronco (Figura 22.11). Otra especie, Araucaria angustio- 
lia,cuenta con varios nombres comunes, como árbol can- 
delabro.o pino Paraná. La urraca azules muy conocida por 
su costumbre de retirar las semilla de las piñas de este ár- 
bol:se come algunas y planta la restantes en el suelo. 


Figura 22.10. LAA 


heterophylle) 
E pino de la Isla de Norfolk, queen Estados Unidos se planta en 
maceta como una típica planta de interior es un importante 
Acbol forestal en el Hemisferio Su. 


Hojas añladasy puntiagudas rodean al tall. Lafotografade este árbol se tomó en el Parque Nacional de Conguill, en Cuil. 


Durante la Era Mesozoica, era común encontrar vastos. 
bosques de Araucarias, Desde entonces, los miembros de 
esta familia han sido desplazados por las plantas con lo- 
res de muchos de sus antiguos enclaves, y la actividad hu- 
mana amenaza ahora a algunas especies. Con todo, una 
noticia buena es que recientemente se han descubierto en 
Australia varias arboledas de pinos de Wollemi (Wollemia 
mobi is) que se consideraba extinto (véaseel cuadro Elfas- 
einante mundo delas plantas en la página 537). 


filo Cycadophyta incluye las Cícadas, 
parecidas a los helechos arborescentes 


oa las palmeras 


Los Cicadófitos o Cícadas constituyen el segundo mayor 
rupo de Gimnospermas, y as Cícadas actuales consisten 
en 11 géneros y 140 especies. Las Cícadas, cuyas hojas pa- 
recen frondes o palmeras, se suelen confundir con los he- 
lechos o las palmeras con flores, en lugar de reconocerse 
como parientes delas Contfeas. Al igual que las Contfe- 
ras y otras Gimnospermas, las Cícadas poscen estróbilos, 
“aunque éstos suelen ser mayores que los de las Contferas: 
llegan incluso a alcanzar varios metros de longitud (Figu- 
1822.12). diferencia del grueso de especies de Coniferas, 
suyos estróbilos polínicos y ovulíferos se encuentran en el 


mismo árbol, todas las especies de Cícadas cuentan con 
pies separados unos productores de polen y otros de se- 
millas. Los estróbilos polínicos y los ovuliferos son gran- 
des, y estos últimos son, en muchas especies, polínizados 
por escarabajos; un ejemplo de polinización por parte de 
los insectos, característica delas plantas con Mores, Loses- 
permatozoides de las Cícadas,al contrario que las células 
espermáticas de la mayoría de las Gimnospermas, son fla- 
gelados y nadan la corta distancia hasta ovocélula, rom- 
piendo el tubo polínico para producir la fecundación, Las 
Cícadas más altas alcanzan los 15 metros, aunque muchas 
presentan troncos cortos. Éstos están cubiertos de bases fo- 
lares escamosas que se disponen en espiral. Las especies 
existentes son vestigios de una diversidad mucho mayor 
existente durante la Era Mesozoica (hace entre 245 y 65 
millones de años), la cual no sólo recibe además el nom- 
bre de Ea de los Dinosaurios, sino también el de Era de 
las Cícadas. 


El filo Ginkgophyta contiene 
una especie aún existente 
La única especie viva del filo Ginkgophyta es el Ginkgo 
(Ginkgo biloba), que vimos enla introducción del capitu- 
lo, Puede alcanzar los 30 metros de altura, y sus hojas tie- 
en forma de abanico, con dos lóbulos, lo que las asemeja 


cartruto 22 » coses WS) 


(a) Clcada (Lepidozamia hopei) en North Queensland, Australia. 
(6) Un cono femenino de Cicada. 


al helecho «culantrilo de pozo» (Figura 22.13). Las hojas 
delas plántulas o delos vástagos largos están muy lobula- 
das, mientras que la mayoría de las hojas en las ramas la- 
terales cortas apenas lo están. Los Ginkgos supervivientes. 
parecen no haber cambiado con respecto a los fósiles de 
ace 150 millones de años. Probablemente, estos árboles. 
se hubieran extinguido si no se hubieran cultivado en los 
"monasterios chinos durante siglos, si no milenios. Como 
enlas Cicadas, el grano de polen germina y crece en el me- 
gasporangio. Los megagametófitos dan origen a semillas 


(a) Hojas de Gino. 


(6 Semilescomosss de Ginkgo. 


Gnkgo biloba. 


«carnosas que parecen pequeñas ciruelas, Estos llamados 
frutosson bastante diferentes, anatómicamente hablando, 
delosfrutos verdaderos de las Angiospermas, pues su car- 
ne essimplemente unatesta, y no un ovario que rodea una. 
semilla, 

Al igual que las Cícadas y los Gnetófitos, Ginkgo pre- 
senta pies de plantas separados productores de polen yse- 
millas, En Europa, estos árboles suelen utilizarse como. 
ementos ornamentales en jardinería (generalmente sólo. 
se emplean los árboles productores de polen, pues ls se- 
millas de Ginkgo contienen un ácido que huele a mante- 
quilla rancia). No obstante, en Asia, se cultivan más árbo- 
les productores de semillas, ya que éstas son populares en. 
algunas cocinas. Para preparar las semillas comestibles, se 
retiran las dos capas externas del tegumento, y se asa yabre 
un tegumento o grano duro interno, Lo que se come es el 
embrión y el megagametófito. 


El filo Gnetophyta engloba tres géneros 
diferentes, localizados en bosques 
tropicales o en desiertos 
Los miembros del filo Gnetophyta, conocidos como Gne- 
tófios, comprenden 70 especies divididas en tres géneros: 
Ephedra, Guetum y Welwitschia. Con la salvedad de unas 


pocas especies de Ephadra, cada especie de Gnetófios pre- 
senta individuos o pies separados productores de polen y 
de semillas. En cuanto asu apariencia externa, los tres gé- 
eros se diferencian con claridad, pero se incluyen en la 
misma categoría, debido a evidencias moleculares y al he- 
cho de que cuentan con más características propias de las 
Anglospermas que otras Gimnospermas. Uno de estos ca- 
racteres esla presencia de vasos, además de ls traqueidas, 
El resto de las Gimnospermas sólo posee traquecidas, Asi- 
mismo, Welwitschia y Gnetum son similares alas plantas 
con flores porque no poseen arquegonios, y algunas espe- 
«ies de Ephedra y Gnetsm son los únicos vegetales aparte 
de las Anglospermas que experimentan una fecundación 
doble, Con todo, el proceso genera embriones extra, en 
lugar del endosperma producido en las Angiospermas. 
Esta diferencia podría significar que la doble fecundación 
delas Anglospermas se desarrolló por una ruta evolutiva. 
distinta. 

Las más de 30 especies de Ephedra, crecen en los des- 
¡ertos y otras zonas áridas (Figura 22,14), incluidas mu- 
chas partes del oeste de Estados Unidos, Puede parecer 
quelos arbustos de Ephedra están compuestos únicamen- 
te por cortas ramitas de color verde, pero, en realidad, po- 
seen hojas diminutas que se forman en los nudos y muy 
pronto se vuelven marrones. 


IET 19047 es 00 delos tes géneros existentes del Mo Gnetophyta. 
(a) ide phd producto de ple. (9) Esrébla ovulo e phd. 


cartruto 22 » conos: 


H género Gnetum contiene más de 30 especies de plan- 
tas tropicales, fundamentalmente africanas y asiticas, que 
pueden ser trepadoras, arbustos o árboles (Figura 22,15). 
Sus hojas anchas y coriáceas se parecen a las de algunas 
plantas con Mores, 

El género Welwitschia consta de una sola especie, Wel- 
witch mirabilis nativa delos áridos desiertos costeros del 
suroeste de África (Namibia) (Figura 22.16). Puesto que es- 
tasregiones reciben menos de 25 milímetros de precipita- 
ciones anuales, Wehwitschia sobrevive por su extrema tole- 
rancia a la sequía y porque absorbe agua de la frecuente 
neblina costera, El aspecto de Welwitschia es bastante in- 
usual, pues su talo tiene forma de zanahoria y puede al- 
canzar un metro de diámetro y hasta tres metros de pro- 
fundidad. Superficialmente, el tallo produce dos hojas 
acintadas que pueden medir unos 6 metros de largo. Las 
hojas poseen un meristema en 5u base y continúan cre- 
ciendo alo largo della vida del vegetal aunque con eltiem- 
po se desflecan y rompen, lo que da ala planta un aspecto 
descuidado incluso estando bastante sano, 


Figura 22.15. [NN 


Las tests dels semillas de Greta son carnosas, o que les otorga 
«el aspecto de frutos, y las hojas se asemejan alas de las plantas 
con fores 


y hojas de Gnetum. 


Mb) Estébios ovileros de Weleracino 


IE Verte es no de os ros géneros 


existentes del flo Gnetophyta. 


Repaso de la sección 


1. Describelas características generales de las Coniferas, 

2. Menciona algunas características distintivas de las 
Cicadas. 

3. Detalla las características propias de Ginkgo biloba. 

4. ¿Por qué los Gnetófitos se clasifican como un solo filo 
siendo tan diversos? 


Introducción a las Gimnospermas 

Las plantas con semilla presentan importantes ventajas 
selectivas (págs.525-527) 

Las semillas otorgan alas Gimnospermas importantes ventaja 
selectivas para la vida en l tera irme, Además, permitenal em- 
ción sobrevivira los períodos secos o feos del año. El tegumen- 
10 protegeal embrión dela desecación. El tubo polínico hace l- 
gar las células espermáticas directamente a las ovocdlulas y 
“suprime a necesidad de agua dulce para la reproducción sexual. 
Las Gimnospermas existentes están relacionadas con vegetales 
extintos de las Eras Palcozoica y Mesozoica(pág.527-528) 
Las Progimnospermas surgieron, a mediados del Periodo Devó- 
io, partir dell Trimerophyta, Los dos grupos principales 
de Progimnospermas producían madera parecida a de las Co- 
eras, aunque poseían esporas en lugar de semillas, Enel Car- 
bonifera la Progimnospermas dieron origena los helechos con 
senillas, un grupo de vegetales axonómicamente diversos que 
su vez fueron el origen de las Ccadas. Las Progimnospermas 
también podrían haber dado lugar a líneas primitivas e inde- 
pendiente de Gimnospermas, conocidas como Cordaiales y 
Voltile. Estos vegetales vivieron durante los Periodos Carbo- 
lero y Pérmico y probublemente de ellos surgieran las Coní- 
fas, Gnetóbios y Ginkgos. 

En las Gimnospermas y otras plantas con semillas, los 
gametófitos dependientes se desarrollan dentro del 
esporófito progenitor (págs. 528-530) 

las planta con semilasson heterospóricas, y el desarrollo de sus 
ametófitos es endospórico. Los gametófios son dependientes 
del esporófito y Instante reducidos en tama, con respeto los 
¿dela mayoría dels plantas sí semillas. 

Hcido vital del pino ilustra las características básicas dela 
reproducción delas Gimmospermas (pág. 530-532) 

los microsporangjos y megasporangios aparecen en piñas polí 
nicas y ovulferas separadas. Dos microsporangios localizan en. 
la superfii inferior de cada microsporófl, Dos óvulos se en- 
«uentran en la superficie de cada escama ovulifra, Cada óvulo. 
contiene un megasporangio (nucela),en e que dl megagametó- 
to se desarrolla, Después de la fecundación dela ovocéula, el 
óvulo secomvierteen una semilla, compuesta por el embrión la 
reserva de alimento (antiguo megagametóbo) y la testa Lase- 
milla germinante se convierte en el esporólio independiente. 


Tipos de Gimnospermas actuales 

lo Coniferopbyta comprende ls Contras, que son los 
srboles dominantes en los bosques de climas más frios 
(págs. 532-538) 

las Conlferas existentes engloban 550 especie quese sudenen- 
cortar en los limas más feos del Hemisferio Norte. Com- 


prenden algunos de os árboles vivos más altos y grandes Lasac 
¿las delas Contferas pueden ser caducas o perennes, y pueden 
permanecer activas durante 50 años. Estos árboles cuentan con. 
vuna serie de adaptaciones que les facilitan la supervivencia en 
medios feos y venosos. 


Ello Cycadophyta incluye a las Cícadas, parecidas alos 
helechos arborescentes o las palmeras (pág. 538) 

Las 140 especies de Cicdas son ls vestigios de muchas más es- 
peces que vivieron enla Era Mesozoia, Sus piñas suelen ser ma- 
yores que las de las Conifras, y sus troncos están cubiertos de 
hojas escamosas. 


Ello Giakgopleta contiene na cepece aún viva 
(págs. 538-540) 

Ginkgo «s un árbol caducifolio con características hojas en 
forma de abanico, que sobrevivió en los monasterios chinos 
durante siglos después de hacerse muy raro en la naturaleza, Es- 
tos árboles crecen bien en los entornos contaminados de las 
ciudades. 


El Go Gaetophyta engloba tre géneros diferentes, 
localizados en bosques tropicales o en desiertos 
(pág.540-541) 

Las 70 especies de Gnetófitos pertenecen tres géneros. Los 
miembros del género Ephdra parecen arbustos compuestos por 
ramitas cortas de calor verde, Son comunes en muchas regiones 
desérticas del oeste de Estados Unidos. género Guetum indu 
ye plantas tropicales qe principalmente crecen en Asia y fr 
«a Sus hojasampliasycoriáces se parecen alas de algunas plan- 
tascon Bone. Welwishia, nativa de los áridos desiertos costeros 
del suroeste de África, produce un par de hojas largas que pare- 
cen citas. 


O 


1 Explica cómo las semillas y los tubos polínicos aportaron 
vertaja paa la adaptación a la vida enla tiera firme. 

2. ¿Por qué el esperma de la mayoría dels plantas con semi- 
las mo es agelado? 

3. Explica la diferencia entre el desarollo exospórico y el en- 
dospórico. 

4. Describe de manens general lo que se conoce dela evolución 
de las Gimnospermas, explicando por qué dicho conoc- 
miento es incompleto. 

5. Dibuja un cido vita, muy simple y general, que muestre la 
“alternancia de generaciones en una Gimnosperma, 

6. Describe la producción de clas espermáticas y de ovocé- 
lulas por parte deun pino. ¿Cómo se produce la fecundación? 


7. ¿Enqué sentido esel cdo vital del pino representativo dela. 
mayoría delas Gimnospermas? ¿Qué diferencia hay entre la 
reproducción de algunas Gimnospermas yla de los pinos 

1. Describealgunas de as variaciones nl estructura dels pi- 
as ente las Conifras, 

3. ¡Cómo describirías una Cícada a alguien que no ha visto 
nunca una? 

10, Menciona algunos de ls usos que el er humano deal ár- 
bol de Ginkgo brloba, 

11, ¿Por quése piensa quelos Gnetófitssonlas Gimnospermas 
más parecidas alas Angospermas?. 

12, Describe Ephedra y Wewitshia a alguien que nunca ha vis- 
o un miembro de ninguno de ambos géneros. 


1. Conformea lo que conoces dels plantas, ¿por qué crees que 
ls Gimnospermas mantienen ventajas adapttivs para vi- 
vir en regiones frías ventosas y montañosas, sobre el grue- 
o del resto delas plantas? 

2. Compara las ventajas y desventajas del desarrollo cxospóri- 
«o y el desarrollo endopórico. 

3 La producción anual de hojas preis de un gran gasto de 
'enengá, Explica por qué no todos las plantas mantienen sus 
hojas durante al menos dos años, como hacen las Conieras. 

4. Alas personas que viven en áreas fas y ventosas se ls acon- 
seja regar sus árboles en el invierno, cuando no están cre- 
«endo y podrían no tene hojas ¿Por qué? 

5. Enmuchos abetos ls piñas ovulifras cuelgan, pero en mu- 
«hosotrosapuntan hacia ariba. ¿Cuál podría ser la ventaja 
selectiva decada posición? 

6. Dibuja un diagrama explicativo de una sección longitudinal 
eun óvulo, ¿Cuál es el origen, en términos de desarollo, 

J de cada componente del óvulo que has dibujado? 


que el uso dela semilla evolucionó a partir de ancestros hete- 
rospóricos en lugar de homospóricos? ¿Se te ocurre alguna ra- 


ón por la que la heterosporia pudiera ser ventajosa frente ala 
homosporia, en lo que respecta ala producción de óvulos y 
polen? 


Arno, Stephen Ey Steven Alison-Bunnel. Flames in our Forest: 
Disaster or Renewal? Washington, DC: Island Press, 2002. 
Este ibro nos explica por qué están ardiendo nuestros bos 
ques occidentales y qué deberiamos hacer al respeto en 
odo caso. 

1anier, Ronald M. Made for Each Ohher: A Symbiosis f Birds and 
Pines. Oxford: Oxford University Pres 1996. Lammer, profe- 
sor de Fons Resoures («Recursos Forestal») enla Univer: 
sidad Estatal de Utah, se interesó por el método de repro- 
ducción de Pinus albicaulis. Las grandes pinas de pino se 
“encuentran ceradas y no liberan ls semillas, y éstas no tie- 
mensacos eríferos aun así el pino consigue distribuirse por 
un área muy vasta, Un relato entretenido y bien escrito, 

“aplor, Murry A. Jumping Fire: A Smokejumpers Memoir of 
Fighing Wildfire. Oólando: Harcourt Paperbacks, 2000, Un 
fascinante relato dela vida como bombero paracaidista, que 
refja una perspectiva delos incendios forestales particu- 
larmente frecuentes en os bosques de Contras del oeste de 
Estados Unidos. 


Las Angiospermas, como las 
Gimnospermas, poseen un esporófto 
“dominante y un gametóbto dependiente 
Tanto la autopolinización como la 
polinización cruzada son típicas delas 
Angiospermas 


oe de Rafa (Rafesia Aer, en Borneo. 


Las ventajas selectivas delas plantas con 
Bores son responsables de parte de su 
Las Mores han evolucionado a partir de 
agrupaciones de hojas altamente 
modificadas 

La evolución delas Angiospermas 
comenzó durante la Era Mesozoica 


Darante el Período Cretácico, las 
Angiospermas se expandieron 
pidamente por todo el mundo 


Ello Anthophyta comprende más de 
450 familias, clasificadas principalmente 
porla estructura dela for 

Algunas fsmiias ilustran la diversidad! 
«structural delas Mores y los frutos 


UNIDAD CUATRO + Evolución y diversidad 


LS 


ds del 90% de las especies vegetales exis- 
tentesson plantas con flores, las cuales os- 
tentan una sorprendente variedad. 


tunias, los girasoles, el malz y un género singular de sucu- 
lentas. 


las petunias, como Peñania axillaris son un grupo fa- 
millar de apariencia vistosa, con muchas variaciones de 
olor, que cada verano vemos en los jardines y 
macetas. Las flores atraen los insectos 

que toman el néctar y transportan, 

sin advertirlo, polen de una flora 


Un girasol secionado. 


Un cuartocjemplo de diversidad florales Ceropegia hay- 
garehi, un miembro de un género de suculentas originarias 
en su mayoría de África, Estas especies presentan elabora- 
dos recipientes que atrapan temporalmente a los insectos 
quese alimentan del néctar, Muchas poseen estig- 
mas diseñados para retirar el polen de la boca de un insec- 
to, Por su parte, los estigmas producen sustancias pegajo- 
sas que adhieren el polen de la propia floral insecto, Estos 
procesos facilitan la transferencia de polen entre flores yen- 
treindividuos. 
Por qué existen tantos tipos diferentes de 
plantas con flores y tantas Mores con 
formas únicas? En su evolución, las 


otra. plantas con flores se han adaptado 
1os girasoles, pertenecientes al conéxito a muchos tipos distimos de 
género Helianthus,son también fá- FS medios mediante la acumulación, por 
lmente reconocibles. Sin embar- C mutación aleatoria y selección natural, 
epocas personas reparan en que og, q dealelos que incrementaban las probabilida- 

no som un solo des de supervivencia. Las 

tipo deflor,sino muchas. El plantas con fores siguen 

centro de su compleja «cabe- siendo las que más éxito 

uela» consta de pequeñas túenen a la hora de pro- 

vnidades denominadas flores ducir descendencia en 


radiadas o tubulares, mientras 
que las unidades conocidas 
¡como lores dorsiventrales o li- 
guladas forman el anillo exter- 
no, En las especies de girasoles 
de gran tamaño, cada cabezuela 
0 capitulo genera muchos fru- 
tos, conocidos como semillas de 
girasol. Aunque un girasol es 
mucho más complejo que una 
petunia, funciona igualmente 
como una simple flor para 
“traer a los polinizadores. 

Un tercer ejemplo de diversi- 
dad Moral es el matz (Zea mays). 
Muchas personas no piensan 
que el maíz sca una planta con 
flores y, sin embargo, lo es. El 
penacho dela parte superior del 
vegetal contiene muchas flores 
masculinas pequeñas. Las cabe- 
leas del maz son los estigmas 
y estilos largos de las Mores fe- 
meninas, Las Bores femeninas 
maduran para formar los frutos 
conocidos como granos de 
maíz. El viento transporta el po- 
len desde las anteras, en la par- 
te superior de la planta hasta el 


un mayor múmero de 

medios, Cada generación 
representa un laboratorio 
de pruebas evolutivas. Entre 


selección artificial para con- 
seguir mejoras para e ser hu- 
mano, como flores más 


Una Borde Amabidopss y un 
espécimen mutante con más. 
pétalos. 


y éste podría dar lugara aplicacionesen las industrias dejar- 
dinería y paisajismo. 

' Capítulo 6 estudió las estructuras y variedades gene- 
rales delas flores y os frutos, así como la polinización y los 
métodos de dispersión de semillas. En ste que nos ocupa 
'examinaremos con mayor detalle el ciclo vital yla poliniza- 
ión de as plantas con flores. A continuación, estudiaremos 
la evolución y clasificación de las Angiospermas, antes de 
observar algunas delas más de 450 familias, como ejemplos 
de diversidad en la estructura y la adaptación al medio. 


Reproducción sexual 
en las plantas con flores 


¡Como en todaslas plantas, el ciclo vital sexual delas plan- 
tascon flores implica la alternancia de generaciones entre 
esporófitos y gametófitos. En los Briófitos, el gametófito 
«s dominante, y el esporófito está unido y es dependiente 
del mismo, En las plantas vasculares sin semillas, el espo- 
rófito el gametófio suelen ser vegetales independientes, 
y el esporófito es mayor y siempre fotosintético. En las 
Gimnospermas y Angiospermas, los esporófitos son ma- 
yores,fotosintéticos y dominantes, Las estructuras repro- 
ductoras especializadas del esporófito están agrupadas y 
proceden de hojas modificadas. El desarrollo de los ga- 
metófitos dentro delas micrósporas y megásporas es en- 
dospórico,y con el tiempo el megagametófito se convier- 
te en parte de unasemilla. No obstante, a diferencia delas 
Gimnospermas, los óvulos de las plantas con flores e en- 
«cuentran en el interior de ovarios que se convertirán en 
frutos. 


Las Angiospermas, como. 


las Gimns 
pr: vega) aer 
y un gametófito dependiente 
Las dos generaciones que alternan en el ciclo vital delas 
imnospermas están aún más modificadas en las Angios- 
permas. Los gametófitos son más reducidos en cuanto a 
tamaño y a número de células, En las Gimnospermas, el 
microgamctófito inmaduro, o grano de polen, posee cua- 
tro células cuando se libera del microsporangio. En las 
plantas con fores, sólo posee dos o tres células cuando es 
liberado de la antera, En las Gimnospermas, el microga- 
metófito maduro posee seis células, incluidas dos células 
espermáticas, En las plantas con flores, sólo posee tres cé- 
lulas, incluidas dos células espermáticas. El megagametó- 
fito es mucho más reducido, En las Gimnospermas, está 
compuesto de entre varios cientos y varios miles de célu- 
las, entre las que generalmente se incluyen los arquegonios, 
como en el caso del pino, En la mayoría de las ocasiones, 
el megagametófito de las plantas con flores posee ocho 
múcleos o bien siete células, y carece de arquegonios, Enal- 
gunas especies, consta de sólo cuatro células, Como los ga- 
metófitos de las Angiospermas, en particular el megaga- 
metófito,son más pequeños que los de las Gimnospermas, 
se invierte menos energía en producirlos, lo que podría ser 
una ventaja selectiva, Esto es podría incrementar las pro- 


a 


habilidades de supervivencia de un vegetal mediante se- 
lección natural. 

En la mayoría de las especies de Angiospermas, los 
'gametófitos masculinos y femeninos se encuentran no 
sólo en la misma planta, sino también en la misma es- 
tructura: una flor bisexual. Las Mores bisexuales poseen 
estambres (que producen microgametófitos) y carpelos 
(que producen megagametófitos), Las especies que po- 
seen Mores unisexuales, que carecen de estambres o car- 
pelos, suelen ser monoicas, y cada pie de planta cuenta 
con flores con estambres (masculinas) y con carpelos 
(femeninas). No obstante, algunas especies de Angios- 
permas son dioicas, y las Mores con estambres y carpe- 
los se localizan en pies separados, En comparación, los 
'gametófitos masculinos y femeninos de las Gimnosper- 
mas siempre aparecen en estructuras separadas: conos o 
estróbilos polínicos (masculinos) y conos o estróbilos 
'ovulíferos (femeninos). Además, la mayoría de las espe- 
les poseen ambos tipos de conos en el mismo vegetal. 

La Fígura23.1 muestra el ciclo vital de una típica plan- 
ta con Mores, cuyas flores son bisexuales, Como sucede 
con todos los ciclos vitales, las etapas clave de la repro- 
ducción son la meiosis y la fecundación, y el crecimien- 
10 se da por mitosis. Comenzando por la parte superior 
derecha, podemos ver cómo un estambre produce unos. 
granos de polen, o microgametófitos. Cada estambre po- 
see una antera, la cual suele contener cuatro microspo- 
ranglos, también conocidos como sacos polínicos. Dentro 
de cada microsporangio, cada microsporocito (célula 
madre de las micrósporas) experimenta meiosis y produ- 
ce cuatro micrósporas haploides. Cada micróspora crece 
entonces hasta convertirse en un grano de polen inma- 
duro, que consta de una célula del tubo, que producirá el 
mubo polínico, y una célula generativa, que producirá dos. 
«células espermáticas. Antes de ser liberado de la antera, 
«cada grano de polen desarrolla una pared externa pro- 
tectora, denominada exina,y una pared interna, denomi- 
nada intina. La pared externa está hecha de un polímero 
resistente conocido como espompolenina, que se encuen- 
tra en todas las esporas de plantas. En cada especie An- 
'glosperma, la pared externa del grano de polen presenta 
un modelo característico; razón por la que los científicos 
pueden analizar los granos de polen para identificar una 
especie vegetal causante de una alergia partícula o para 
determinar si una especie concreta está asociada a ciertos 
restos arqueológicos. El desarrollo final del grano de po- 
len maduro lleva consigo el crecimiento del tubo políni- 
co, que se produce después de que el grano de polen sea 
depositado en el estigma receptivo de una flor. 


pa 


IEEE Co vit ico una planta con ores 
Dado que diagrama e centra nl estoctura de as Bores ls semilla, muestra a estructura dl fro que odos 
tasa. 


Ahoranos centraremos enel desarrollo del megagame- 
tófito, recorriendo las etapas que se muestran en el centro de 
la Figara 23.1. En una planta con flores, los megasporangios. 
forman parte de los óvulos y se encuentran en el interior del 
ovario, que contiene uno o múltiples óvulos, Cada óvulo 
está formado por un megasporangio, también denominado 
ucela, quese encuentra rodeado por uno o dos tegumen- 
tos, Los tegumentos se juntan en el micrópilo, la abertura. 
por la que penetrará el tubo polínico, Dentro de cada me- 
asporangio, un megasporocito (célula madre de las me- 
ásporas) experimenta meiosis y forma cuatro megásporas 
Fuploides, Tres de las megásporas suclen desintegrarse, yla 
más lejana al micrópilo esla que sobrevive para convertir- 
se enel megagametófito. En aproximadamente dos tercios 
dels especies de Angiospermas, d megagametófio en de- 
sarrollo produce ocho núcleos. Cuatro núcleos se agrupan 
en cada extremo, y a continuación un núcleo de cada ex- 
tremo migra hacia el centro. Los dosmúcicos que se mueven. 
hacia el centro se conocen como raúcleos polares. Los tres 
múcleos restantes en cada extremo forman células, mientras 
que una gran célula central contiene los núcleos polares. 
En cada extremo cerca del micrópilo, la célula del centro es 
la ovocélula, flanqueada por dos células de corta vida, de- 
"nominadas sinérgidas, que tomarán parte en el proceso de 
fecundación. Lastres células del extremo opuesto, conoci- 
das como antípodas carecen de función conocida. El me- 
'agametófito maduro, que está formado por 8núcleos en 7 
«célula, también se conoce como saco embrionario, pues el 
embrión se desarrollará dentro de él tras la fecundación. 

En la mayoría de las especies de Angiospermas, el me- 
gagametófito se ha desarrollado completamente antes de 
la polinización, El estigma de una flor común puede reci- 
bir polen de diversos individuos e incluso de diversas 
species, Con todo, varias proteínas y otras moléculas ase- 
guran que sólo germine el polen de las plantas «adecua- 
das», La superficie del estigma contiene iones de calcio, 
necesarios para la germinación del polen, así como hor- 
monas que estimulan el crecimiento del tubo polínico. 
Después de que el grano de polen entra en contacto con 
el estigma, el tubo celular se alarga y produce un tubo po- 
línico, que suele crecer durante un período que dura des- 
de unas horas hasta unos pocos días. En contrapartida, en 
la mayoría de las Gimnospermas, como los pinos, el pro- 
«eso tarda más de un año en completarse. El tubo crece a 
través del llamado tejido de transmisión del estilo y hacia 
el interior de una de las sinérgidas, que puede producir 
sustancias que atraen al tubo polínico en crecimiento. Las 
dos células espermáticas pasan a través del tubo polínico 
hacia el interior dela sinérgida. 
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A continuación, tiene lugar una singular doble fecun- 
dación. Una célula espermática se mueve desde la sinérgi- 
da y fecunda ala ovocélula adyacente, dando lugara un i- 
xo que se convertirá en el embrión. La segunda célula 
espermática se combina con los dos núcleos polares si- 
ados en el centro del saco embrionario, formando el nú- 
leo triploide del endosperma. Este núcleo triploide sedi- 
vide mediante mitosis, lo que da origen al endosperma que 
alimentará al embrión en desarrollo. En el desarrollo del 
endosperma de algunas especies, tiene lugar un período de 
división muclear antes de la citocinesis, En otras especies, 
las divisiones nucleares y celulares se producen al mismo. 
tiempo. En unas pocas Angiospermas, las células del me- 
'asporangio se dividen y producen un tejido nutritivo di- 
ploide, conocido como perisperma. En cualquier caso, en 
las Dicotiledóneas, el tejido resultante es digerido y ab- 
sorbido por el embrión a medida que aumenta de tama- 
o dentro del saco embrionario, En las Monocotiledó- 
nes, el endosperma no se utiliza durante la formación 
del embrión, sino que sirve de suministro de alimento ala 
plántula germinante. Los granos de cereales son impor- 
tantes como alimento debido a su endosperma rico en al- 
midón. 

Sólo las Anglospermas presentan una forma de doble 
fecundación que produce un embrión y endosperma. Otro. 
tipo de doble fecundación tiene lugar en los dos géneros. 
de Gimmospermas más parecidos a las Angiospermas, 
Ephadra y Guetum. En estas Gimnospermas, la segunda. 
fecundación produce embriones adicionales en lugar de 
endosperma. 


Tanto la autopolinización como 
la cruzada son típicas 
de las Angiospermas 


Algunas especies de Angiospermas dependen, ya sea ex- 
elusivamente o en parte, de la autopolinización, a menu- 
do referida como autofecundación. En la autopolinización, 
¡una lor es polinizada por su propio polen o por polen de 
¡otra for del misma planta. Como las plantas que se auto- 
Polinizan no precisan de polinizadores o de otras plantas. 

para lograr una reproducción exitosa, pueden establecer- 
se en áreas satélite aisladas de la población original, que 
ocasionalmente puede causar una expansión más rápida 
del área de una especie. Sin embargo, algunos inconve- 
ientes dela autopolinización son la reducida variabilidad 
genética y la posibilidad de que algunas semillas no sean 
viables, debido al emparejamiento de alelos recesivos da- 
finos. 


Muchas especies de Angiospermas dependen exclusi- 
va.o parcialmente de la polinización cruzada, la transfe= 
rencia de polen de una planta a otra. La polinización 
cruzada reduce la posibilidad de que los alelos recesivos 
dañinos terminen como pares en el mismo organismo. 
Con diferencia, la ventaja más importante de la polini- 
zación cruzada es la diversidad genética que resulta de 
'mezcar genotipos con diferentes alelos en la fecunda- 
ción. La fecundación cruzada aumenta el número de 
combinaciones genéticas en una población y, en conse- 
cuencia, la probabilidad de que las plantas puedan res- 
ponder positivamente a los cambios medioambientales. 
Asimismo, da lugar al vigor híbrido, Por ejemplo, cruzar 
líneas puras de maíz produce descendencia híbrida con 
plantas mayores y más resistentes así como de mayor. 
rendimiento. 

la polinización cruzada se activa por varios mecanis- 
mos, dependiendo de sila especie posee flores bisexuales 
'0unisexuales, Entre las especies con flores unisexuales, las 
especies dioicas, como el suuce y la palmera datílera, ne- 
xsitan la polinización cruzada porque las lores masculi- 
us y femeninas están en plantas separadas. Incluso una es- 
pecie que sea monoica puede depender dela polinización 
cruzada, silas flores masculinas y femeninas se desarrollan. 
en diferentes momentos del período vegetativo. Algunos 
ejemplos son el pepino, el maíz, los arces y los robles, In- 
uso muchas especies que poseen flores bisexuales, como. 
la manzana y la mayoría de las bayas dulces, precisan de 
polinización cruzada, ya sea porque los gametófitos mas- 
¿ulino y femenino se desarrollan en distintos momentos, 
ya porque existe autoincompatibilidad; e decir, la capaci- 
ud de una planta para rechazar su propio polen. La au- 
toincompatibilidad es el mecanismo de actuación más co- 
mún dela polinización cruzada. 

Algunas especies de Angiospermas dependen exclusi- 
vamente del viento o del agua para transferir el polen, 
bien porautopolinización o por polinización cruzada. Las 
especies que se sirven del viento para la polinización sue- 
len tener flores que no son vistosas ni tienen néctar u olor 
y los estambres sobresalen, de forma que el polen puede ser 
ficilmente capturado por el viento. Muchas gramíneas, 
como el maíz ylos robles, son ejemplos dela dependencia 
del viento para a polinización, Un riesgo de plantar vege- 
tales de cultivo modificados genéticamente, en especial 
aquéllos que dependen del viento para la polinización, es 
que los genes modificados que porta el polen pueden es- 
«apar con facilidad de los cultivos, como se explica en el 
cuadro Biotecnología de la página siguiente. En la mayoría. 
delas plantas acuáticas, la polinización se produce por en- 


cima del agua y se ve facilitada por el viento y poros in- 
setos. No obstante, en algunas especies, el polen ota en 
la superfcic, y otras especies, como la seda de mar ancha 
(especies de Zostera), presentan adaptaciones que permi- 
ten la polinización bajo el agua, Los granos de polen dela 
seda de mar ancha son largos y parecen hilos, lo que in- 
crementa ls posibilidades de contactar con un estigma re- 
ceptivo. 

La mayoría de las especies de Angiospermas depen- 
den de polinizadores como los insectos, aves y murcidla- 
gos. La interacción con los polinizadores se desarrolló 
temprano en la evolución de las Angiospermas. Podemos 
imaginaros cómo pudo haber empezado, Como resul- 
tado de mutaciones fortuitas, los vegetales produjeron 
hojas de colores muy llamativos cerca de los microspo- 
rangios. Estos colores atrajeron a los insectos, que ca- 
sualmente recogieron polen que fue transmitido a otras 
plantas. Con el tiempo, las mutaciones aleatorias produ- 
jeron flores coloridas que en ocasiones poseían un néc- 
tar dulce o rico en mutrientes, que atraía a animales como. 
los insectos. Cuando se alimentaban del néctar, trans- 
portaban el polen de una planta a otra, convirtiéndose así 
en polinizadores, Las plantas con colores más llamativos 
'0com un néctar más dulce y rico serían visitadas con ma- 
yor frecuencia por los insectos y otros polinizadores. En 
consecuencia, el polen que contenía los alelos que pro- 
ducian esas características podía participar en más poli- 
izaciones, con lo que se incrementaba la frecuencia de 
tales alelos en la población. 

Probablemente nunca sepamos exactamente cómo co- 
menzó la interacción entre polinizadores y plantas. Con 
todo, una vez iniciada, cualquier mutación que incre- 
mentara la frecuencia de visitas de un polínizador a una 
or podría haber supuesto una ventaja selectiva. La poli- 
nización de algunas especies de Angiospermas corre a 
«argo de un tipo de polinizador especializado, como las 
abejas, o de una única especie polinizadora. Otras pueden 
ser polinizadas por más de una especie o incluso, por di- 
ferentes tipos de polinizadores. Por su parte, los poliniza- 
dores dependen de estas plantas para alimentarse. Alo lar- 
go del tiempo, la selección natural ha fortalecido tales 
relaciones de beneficio mutuo, pues el éxito reproductor 
del vegetal y del animal dependía de su interacción, Estos 
desarrollos son ejemplos de la cocvolución de diferentes 
especies, en la que las adaptaciones de una especie tienen. 
un efecto selectivo sobre las adaptaciones de la otra es- 
pecie. 

Los insectos, aves y murciélagos son participantes ha- 
bituales de la coevolución con las plantas. Las lores poli- 
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Súper-malezas 


1 polan de una planta puede ser 
vansferido a los estigmas de 
muchas plantas diferentes. A los. 

científicos les preocupa que el polen. 

de los vegetales transgénicos, que 
contiene genas resistentes a los 
herbicidas, pueda transferir dicha, 
resistencia sus parientes sivestres 
que con frecuencia crecen cerca de 
los campos de cultivo. Se trata de 
una preocupación fundada, ya que: 
algunas plantas pueden formar 


embargo, la cancia se convierte en 
una maleza para un agricultor en cuyo. 
campo está plantado un cultivo 
dferente. 

Las sipermalezas resistentes a los 
herbicidas son tan sólo un ejemplo de 
las problemáticas malas hierbas que 
úsurgifan del culto de vegetales. 
ansgénicos útles, La tolerancia alas 
sequia, la resistencia a las 
enfermedades y plagas, la tolerancia a 
los heladas, e incluso el aumento del 


hibridos con otras especias silvestres Lacanolacs un ejemplo de un cultivo que puede rendimiento, podrían transfarirse, con 


"emparentadas. Los cientificos ya han 
demostrado que muchos tipos de. 
genes se transfieren gradualmente de las plantas 
e cultivo a sus parientes silvestres, los cuales podrían 
convertirse en «súper-malezas» resistentes a los. 
herbicidas. 

Un problema relacionado as que las plantas de cultivo 

convertir en malas hierbas, Por ejemplo, la 

un cultivo que se planta en el oeste de Estados 
Unidos y Canadá para producir aceite para cocinar. Sin 


Gnfiltrarse en otros campon de cultivo. 


emp, las malas hierbas. 
Las súpermalezas pueden evitarsa 
empleando la labranza, an lugar de los herbicidas, para 
jeta las malezas de los campos de culio y de sus. 
redecores. La probabilidad de que las malezas invadan un 
¡campo puede minimizarse también cambiando el tipo de 
herbicida que se utliza cada uno o dos años, de forma que 
las malezas resistentes a herbicidas no logren establacarse. 
Asimismo, la rotacén de cultwos reduce la posiblidad de 
¡ecimiento de malezas resistentes a herbicidas. 


"izadas por aves producen gran cantidad de néctar y sue- 
len ser grandes, inodoras y de color rojo (un color que la 
mayoría de los insectos no puede ver). Algunos ejemplos 
son los cactus, el banano, muchas orquídeas y la Hor de 
Pascua o Poinsertia. Los murciélagos se decantan por las 
Mores grandes, robustas, ricas en néctar, que florecen por 
la noche y en las que los tubos de la corola suelen ser am- 
plios, Son ejemplos algunas plantas tropicales como el 
mango yla banana, y otras desérticas, como la pita (géne- 
o Agave) (Figura 23.2a). Las moscas tienden a polinizar 
las flores con olor fuerte y pútrido, como el falo amorfo ti- 
tánico que vimos al principio del Capítulo. En ocasiones, 
estas flores se denominan «flores de carroña» y compren- 
den muchos miembros de la familia dela asclepia (Ascle- 
pladaceae), asícomo algunas orquídeas, margaritas y lirios 
(Figura 23.20). Normalmente, los escarabajos polinizan 
grandes lores de fuerte olor, cuyo sabor suele ser picante, 
Parecido al dela levadura y hasta desagradable. Son ejem- 
plosla magnolia, las flores de carroña y algunas amapolas. 
Las hormigas se suelen encargar dela polinización de lo- 
res con secreciones dulces, como los cactus o incluso cier- 
tos árboles (Figura23.2c). Porlo general, as mariposas se 


sienten atraídas por las flores que florecen a última hora 
del día o por la noche, en las que los tubos de las corolas. 
son largos, con tuna fuerte fragancia dulce, Son ejemplos 
el tabaco, la onagra y muchas plantas desérticas. 

Las abejas tienden a polinizar las flores de colores la- 
mativos, a menudo de pétalos azules o amarillos y marcas. 
orales distintivas. Son ejemplos la digital o dedalera,laal- 
falfs,el trébol y el romero, 

La polinización por parte de los animales es un méto- 
do más eficaz de hacer llegar el polen al estigma que el 
viento, pues los polinizadores transportan el polen direc» 
tamente de una planta a otra. Por el contrario, la dsper- 
sión enel iento es básicamente aleatoria. El viento esim- 
predecible, en cuanto a su intensidad, y puede ser muy 
direccional, lo que restringe tanto el alcanor como la di- 
rección de la polinización; razón por la que funciona me- 
jor en poblaciones densas. Los polinizadores suelen viajar. 
tuna distancia considerable en el transcurso de sus activi- 
dades diarias, facilitando así la expansión del polen por 
áreas a las que el viento no llega. Además, en las plantas 
con flores bisexuales, un polinizador puede frecuente- 
mente depositar y recoger polen al mismo tiempo. 


y diva 
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(6) Un sífido poliza una margarita. 


(8 Una hormiga políniza una nomeolvides. 


Los polinizadores trensportan el polen 
de planta a planta. 

ala coevolución dels More y polinizadores (en su mayoría 

insectos) la forma, l olor, el color y el valor nutritivo de las lores 

han evolucionado paralelamente a polinizadores específicos 


aso de la sección 


1. Enlas plantas con lores, ¿cómo se produce las células 
«spermáticas y los óvulos, y cómo se unen? Compara 
ste proceso con el proceso en las Gimnospermas. 

2. ¿Es la polinización cruzada más efectiva que la auto- 
Polinización? Justifica tu respuesta. 

3. Explica qué función asume la cocvolución en la re- 
producción de las Angiospermas, ¿Qué efecto crces 
que tiene sobre la diversidad de Angiospermas? 


El filo Anthophyta contiene aproximadamente 250.000 
especies vivas identificadas, comparadas con las apenas 
760 especies de Gimmospermas, las 12.000 especies de 
plantas vasculares sin semillas y las cerca de 15.000 espe- 
es de Briófitos. Sin embargo, si pudiéramos volver al 
mundo de hace 200 millones de años, encontraríamos ve- 
getación muy bien desarrollada en ausencia de plantas con. 
Mores, Las Angiospermas no aparecen en el registro fósil 
hasta hace unos 130-145 millones de años, 
pandieron rápido porque sus características distintivas les 
otorgaron ventajas selectivas importantes sobre otros ve- 
getales en muchos medios, 


Las ventajas selectivas de las plantas 
con flores son responsables de parte 
de su éxito 


Al igual que las Gimnospermas, las Angiospermas poseen. 
semils y tubos polínicos que facilitan la supervivencia yla. 
reproducción en la tierra Lastestas protegen el embrión en 
desarrollo dela desecación, mientras que los tubos polín 
cos permiten que la fecundación se produzca en ausencia 
del agua dulce necesaria para un espermatozoide flagelado, 
Sin embargo, en las Angiospermas, los óvulos y las poste- 
riores semilla cuentan con una protección adicional. Como. 
Podremos recordar, el término Angiosperma procede delas 
Palabras griegas angion (crecipiente») y sperma («semilla 
El nombre describe una de las novedosas características de 
las plantas con flores, Mientras que ls semillas delas Gim- 
ú"ospermas están expuestas enla superficie de ramas modi- 
icadas, ls semillas de las plantas con flores están incluidas 
enun recipiente, denominado ovario, que esla base de una 
hoja modificada, denominada carpelo (Figura 23.3). Un fru- 
tos porlo general un ovario maduro, En consecuencia, en 
las Angiospermas, el embrión en desarrollo se encuentra 


CAPÍTULO 23 + Angiospermas plantas con oras 4 


IETEEREN Cooeracón de ocgon yl localización de us semilos en los Gimmospermas y Anglospermas 


protegido de la desecación, las enfermedades y los herbí- 
voras no sólo por la testa, sino también por los tejidos en- 
volventes del fruto, No obstante, no todos los científicos 
coinciden en que la ventaja selectiva principal de ener ova- 
os sca la protección del embrión. Por ejemplo, el paleo- 
botánico David Dilher, de la Universidad de Florida, su- 
flere que la protección de los óvulos en el interior de los 
ovarios inmaduros podría haberse originado con el fin de 
"impedir la autopolinización en las Mores bisexuales. 
Además del papel protector de los ovarios, las Angios- 
permas presentan otras ventaja selectivas. Algunos rasgos, 
omo los vasos del xilema y las hojas caducas, están rela- 
cionados con un uso eficaz del agua. Los vasos facilitan 


una mejor conducción del agua que ls traqueidas, La con- 
dición caducifolia, que aparece en sólo unas pocas Gim- 
nospermas, está presente en muchas especies de plantas. 
¡con flores; lo queles proporciona una manera desobrevi- 
vir a las estaciones secas o frías, Las flores otorgan una 
ventaja en la dispersión del polen, Mientras que las Gim- 
"ospermas dependen únicamente del viento o de los ín- 
sectos para la polinización, las Angiospermas también 
atraen a un mayor abanico de polinizadores, gracias alos 
brillantes colores y atrayentes formas y aromas de muchas 
¡ores. Los polinizadores facilitan la polinización cruzada, 
'queimpide o reduce la autofecundación (autocruzamien- 
10) y puede facilitar que poblaciones vegetales muy sepa- 


adas intercambien y recombinen sus genes, La doble fe- 
'undación da lugar al desarrollo del endosperma, que ali- 
menta alos embriones. Los frutos suelen ayudar en ladis- 
persión de la semillas, ya que atraen a los animales, Las 
semilla son esparcidas durante el proceso de ingestión o 
después de pasar por el sistema digestivo del animal. Al- 
¡anos frutos, como los del cadill (especie de Xanthiuom), 
poscen espinas o ganchos que se adhieren al pelaje delos 
animales, facilitando así la dispersión de las semillas (véa- 
sela Figura 6,14 del Capítulo 6), La misma existencia de 
las semillas permite que los vegetales sobrevivan a los pe- 
odos inapropiados para el crecimiento. 


Las flores han evolucionado a partir 
de agrupaciones de hojas altamente 
modificadas 


En las plantas vasculares, la mayoría de las estructuras. 
productoras de esporas han evolucionado como hojas mo- 
dificadas, denominadas esporófilos Los esporófilos evolu- 
donaron por primera vez en las plantas vasculares sin se- 
millas, En las plantas de ete tipo actuales, los esporangios. 
suelen estar en la superficie del esporóflo. En las Gim- 
ú"nospermas, los esporangios se desarrollaban en el interior. 
de los esporófilos y de ramas modificadas que evolucio- 
aron hasta convertirse en escamas, generalmente organi 
zadas en forma de piñas. En las Angiospermas, los espo- 
xóñilos evolucionaron de manera distinta a los de otras 
plantas vasculares, tanto en la estructura como en la or- 
panización. Los esporófilos con microsporangios se con- 
virteron en estambres, mientras que los esporófilos con 
megasporangios se convirtieron en carpelos. Los sépalos y 
pétalos evolucionaron como hojas modificadas estériles 
asociadas a los esporófilos. 

Según la especie de Angiosperma, una for puede care- 
cer de uno o más dellos cuatro tipos de hojas modificadas: 
estambres, carpelos, sépalos y pétalos Sin embargo, todas. 
las flores poseen al menos un tipo de esporófilo; estambres. 
/ carpelos, A diferencia de los brotes foliares de creci- 
miento indeterminado, cuya vida es larga y continúan pro- 
duciendo hojas, todas las Mores son brotes de crecimiento. 
determinado, modificados para la reproducción. Es decir, 
«cuando una for alcanza la madurez, cesa de crecer y pro- 
duce semillas. Mientras cada óvulo en el interior del ova- 
rio, constituido por uno o varios carpelos, se convierte en 
vna semilla, los estambres, sépalos y pétalos suelen caer. 
Entre tanto, cada ovario, y ocasionalmente con otras par- 
tes de la lor, se convierte en un fruto que encierra la se- 
milla. senil. 


Al estudiar los fósiles, los paleobotánicos han estable- 
cido hipótesis acerca dela evolución de los estambres, car- 
pelos, sépalos y pétalos como hojas modificadas, Las si- 
guientes tendencias principales son evidentes en la 
evolución delas Angiospermas: 

+ Losestambres y carpeos pierden su aspecto foliar y, 
porlo general los carpdos se sueldan para formarun 
ovario pluricarpelar, La Figura 23.4a Ñustra una hi- 
pótesis sobre el desarrollo evolutivo de los estam- 
bres, desde que los microsporangios se localizan en 
la superficie de un esporófilo plano hasta que for- 
man parte de una antera. La Figura 23.4b muestra 
'una posible evolución de los carpelos, desde que los 
megasporangios se localizan en la superficie de un 
«sporófilo hasta que se encuentran contenidos en el 
ovario monocarpelar, 

+ Los pétalos y sépalos evolucionan desde que son muy 
similares, o incluso idénticos, hasta que son muy dis- 
tintos en apariencia, 

+ Bi número de partes florales se vuelve fijo y con fre- 
cuencia se reduce. Por ejemplo, en muchos grupos 
principales de Angiospermas, los estambres seredu- 
cen de un gran número a cuatro, a cinco o a múlti- 
plos de tres. 

+ la disposición de las partes Morales evoluciona des- 
deser espiral, similar la delas escamas delas pinas, 
a ser vertiilada, Un vericilo consta de tres o más 
partes unidas al mismo mudo. El número de vertici- 
los se reduce de cuatro a tres, dos o uno. 

+ La simetría radial de las Ñores cede el paso ala si- 
metía bilateral en varias líneas evolutivas indepen- 
dientes (Figura 6.4). 

Acontinuación, estudiaremos las características gene- 

rales de los principales tipos de Angiospermas. Como ve- 
remos, las características primitivas, o ancestrales, todavía 
están presentes en algunas especies. 


La evolución de las Angiospermas 

comenzó durante la Era Mesozoica 
En el capítulo anterio, vimos que los primeros fósiles de 
plantas con semillas datan de finales del Periodo Devóni- 
co, hace unos 365 millones de años. Las Angiospermas 
aparecen por primera vez enel registro fósil de principios 
del Periodo Cretácico, hace unos 142 millones de años 
(Figura 23.5). No obstante, algunos rasgos de las Angios- 
permas aparecen en fósiles que alcanzan los 200 millones 
de años de edad, y los datos de las secuencias de ARN y 
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ADN sugieren que ellínaje ue dio origen alas plantas con. 
Mores pudo haber estado separado de otras plantas con 
semillas durante al menos 280 millones de años. Estas 
pruebas moleculares cuentan con el apoyo de los análisis 
químicos de estratos de roca, que revelan la presencia del 
compuesto orgánico oleanano en depósitos de roca que 
stan de hace entre 290 y 235 millones de años. El olea- 
mano, un compuesto que actúa como mecanismo de de- 
fensa ante los insectos, es producido por las plantas con 
Mores, pero no por las Gimnospermas. 

las relaciones evolutivas entre las Angiospermas y las 
Gimnospermas siguen siendo confusas. Los grupos de 
Gimnospermas más similares a las plantas con flores son 
Bennettitales y Gnetophyta (véase la Figura 222). Ben- 
nettitles, un grupo extinto de plantas parecidas a las Cí- 
«adas, poseían estructuras reproductoras algo similares a 
las lores. Sus brácteas externas, reminiscencias de los sé- 
palos o pétalos, se plegaban al lado de los esporóflos o en 
la parte superior de éstos. Los gnetófitos, que engloban los 
géneros Ephedra, Gnetum y Webwitschia, comparten va- 
ros rasgos con las plantas con flores. Entre ellos se en- 
«uentran la presencia de estructuras parecidas a vasos en 
el xilema, la ausencia de arquegonios (en Gnetum y Wel- 
vwitschia) y las similitudes entre sus estróbilos y las inflo- 
rescencias de algunas plantas con flores primitiva. 

El registro fósil delas lores no es especialmente escla- 
recedor en lo que respecta al curso de la evolución de las 
Anglospermas. Las tapas fundamentales en la evolución 
de éstas no están todavía representadas de forma adecua- 
da en el registro fósil conocido. Las especies de plantas 
con flores existentes son tan numerosas y tan diversas que 
organizarlas según una clasificación filogenética ha sido. 
todo un reto. Los sistemáticos han descubierto que las la- 
sificaciones de los primeros taxónomos son generalmen- 
te correctas, pero la evolución convergente ha ocasionado. 
graves errores, en especial en la lasificación de la evolu- 
ción antigua del flo, 

la estructura del grano de polen es uno de los caracte- 
resustilizados para trazar la evolución de las Angiospermas. 
Delmismo modo que en alganas Gimmospermas y que en 
odas las Monocotiledóneas, los granos de polen de la ma- 
yoríadelas Angiospermas primitivas poseen una sola aber- 
tra de germinación, por llo se denominan uniaperturados 
(Figura 23.68). Por el contrario, todas las Budicotiledóneas 
a gran mayoría de las Angiospermas), poseen granos de 
polen triaperturados, lo que facilita la polinización, al exis- 
tictres vías por las que el tubo polínico puede emerger (Fi- 
pura 23.6b). Sila forma dela abertura es como una raja, se 
ice que el polen es colpado, como en el tricolpado. 


Los aberturas de germinación del grano 
de polen son un msgo utilizado para 
“estudiar la evolución. 


El verdadero avance en la clasificación de las Angios- 
permas ha aparecido con el uso de los datos moleculares 
(Capítulo 16). Los datos de la secuenciación de ADN y 
ARN acreditan la hipótesis de que Bennetitales, Gne- 
tophyta y las Angiospermas poseen ancestros estrecha- 
mente relacionados, En cualquier caso la naturaleza de es- 
tos ancestros sigue siendo objeto de debate. 

"Tradicionalmente, el flo Anthophyta se ha dividido en 
osclases principales: Monocotiledóneas y Dicotiledóneas, 
las especies en las que el embrión posee un cotiledón se 
han clasificado como Monocotiledóneas, mientras que las 
ue presentan embriones con dos cotiledones se denomi- 
nan Diotiledóneas Esta distinción sigue siendo útil para la 
diferenciación general de los tipos de Angiospermas. Sin 
embargo, recientes estudios moleculares han revelado que 
las Dicotiledóneas no son monofiéticas, y han seguido va- 
rías líneas de evolución. La gran mayoría de las Dicotile- 
dóneas se conocen ahora como Budicotiledóneas. Las com- 
paraciones moleculares indican que los. otros grupos de 
Dicotiledóneas, denominadas Anglospermas basales, Mag 
nólidas y Ceratophyllaceae, están estrechamente relacio- 
adas con las primeras Angiospermas, aunque comparten 
similitudes tamto con las Monocotiledóneas como con las 
Eudicotiledóneas. La Figura 23.4 esquematiza una hipó- 
tesis, basada en gran cantidad de datos moleculares, acer- 
«a de las relaciones evolutivas entre los grupos de Angios- 
permas. La Figura 230 resume la características básicas 
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(0) Comparación entre los principales grupos de Anglopermas. 
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Las Angiospermas basales se componen de varias fami- 
lis de hierbas y arbustos lenosos. Aunque no son mono- 
fléticas se engloban en el mismo grupo como las plantas 
«onflores más primitivas. La mayoría está extinta, sus pa- 
rentes vivos constituyen aproximadamente el 0,5% delas 
especies de Angiospermas actuales. Se piensa que los an- 
«stros extintos delas Angiospermas basales comprendían 
hs primeras Anglospermas, que dieron lugar a todas las de- 
más, Las Angiospermas basales existentes, que en su ma- 
yoría crecen en los Trópicos, poscen lores polinizadas por 
insectos, bisexuales y de simetría radial generalmente con 
vna disposición helicoidal de la partes de a flor incluidos 
Jos sépalos y pétalos, que parecen iguales, Comparten res 
«aracteres importantes quese consideran primitivos en las 
Angospermas, En primer lugar los granos de polen tienen 
vna única abertura. En segundo lugar, los carpelos for- 
man un tubo cuyos bordes se encuentran sellados por se- 
«reciones, mientras que, en la mayoría del esto de las An- 
plospermas,el carpelo está plegado longitudinalmente por 
la mitad, con los bordes soldados por una capa continua 
de células epidérmicas. En tercer lugar, el estigma se ex- 
tiende hacia abajo por el lado del carpelo donde se en- 
«entran los bordes, en lugar de limitarse ala parte supe- 
or del carpelo, como en la mayoría de as Angiospermas. 
“Además dela estructura del polen y delos carpelos, varios 
supos de Angiospermas basales se diferencian de la ma. 
yoría delas Angiospermas porque carecen de vasos, por 
¿ue los que poseen parecen traqueidas, 

Entre las Angiospermas basales existentes e encuen- 
tran miembros delos órdenes Amborellales Nymphacales 
y Austrobaileyles El único miembro vivo del orden Am- 
borellales es Amborellatichopoda, un arbusto que sólo se 
encuentra en la isla de Nueva Caledonia, enel Pacífico Sur 
(Figura 23.88). Los análisis moleculares han demostrado. 
que Amborella pertenece a una línea evolutiva que surgió 
antes que las otras Angiospermas basales, lo que la con- 
vierte en una descendiente de las Angiospermas más pri- 
mitivas. Ente otros rasgos primitivos, Amborella carece de 
vasos y su polen posee una única abertura vagamente de- 
finida.El orden Nymphacales comprende la famila delne- 
múfar(Nymphaeaceae). La estructura foliar delos nemúfa- 
esse ha visto modificada mediante evolución convergente. 
para los medios acuáticos pero la estructura oral es si- 
mila la mayoría del reto delas Angiospermas basales en 
tanto posee muchos estambres, además de carpelos tubu- 
lares con los bordes sellados por secreciones (Figura23.3). 
Horden Austroballeyales engloba algunas familias de ar- 
bustos y hierbas tropicales. Un grupo de investigadores de 
China y Estados Unidos han descubierto recientemente fó- 


(a) Ambordla wvichopoda es el vegetal vivo más 
strechamente relacionado con las primeras 


(0) Aymphaea, un miembro dela familia del nenúfar, 
Posee numerosos estambres, una característica de a 
Angiospermas basales primitivas 
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siles de una familia de Angiospermas basales extintas, Ar- 
ehacfructaceae, que podrían representar un cuarto orden. 
las Magnólidas son un grupo monofilético de cerca de 
20 familias. A diferencia delas Angiospermas basales, po- 
seen carpelos cerrados por células, en lugar de los carpe- 
los tubulares más primitivos sellados por secreciones. No 
obstante, las Magnólidas también presentan rasgos pri- 
mmitivos, como la disposición en espiral de las partes dela 
or, la presencia frecuente de numerosos estambres con f- 
lamentos y anteras vagamente diferenciados, múltiples 
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sarpelos, y granos de polen con una única abertura. Las 
Magnólidas fabrican aceites ctéreos, los cuales son res- 
úponsables del aroma de la nuez moscada y delas hojas de 
laurel. Los aceites etéreos también aparecen en las Mono- 
cotiledóneas, pero no en la mayoría de las Dicotledóneas. 
Probablemente las Magnólidas surgieran hace unos 130 
millones de años, a partir de un ancestro común a las An- 
giospermas basales, y los grupos existentes están formados. 
por plantas tanto leñosas como herbáceas, Algunos ejem- 
plos de Magnólidas leñosas son los arbustos y árboles que 
constituyen la familia del laurel (Laureaceac) y la familia 
de la magnolia (Magnoliaceae) (Figura 23.98). Los ejem- 
plos de Magnólidas herbáceas los encontramos en la fa- 
mila de la pimienta (Piperaceae) (Figura 23.9b). En oca- 
siones, las Magnólidas herbáceas y las Angiospermas 
basales son denominadas informalmente paleohierbas 
(«hierbas antiguas»). En general, as Magnólidas constitu- 
yen cerca del 2,5% de la especies de Angiospermas exis- 
tentes, 

Algunos científicos han sugerido que las plantas con 
Mores deberían clasificarse como filo Magnoliophyta en lu- 
par de como filo Anthophyta. No obstante, esta sugeren- 


(a) Micteia Figo, miembro de la familia de la 
magnolia, es un ejemplo de mognclidalenosa herbácea. 
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cía nace en parte de la visión de que las Magnólidas son ba- 
sales para otras Angiospermas. Aunque las Magnólidas 
mantienen el polen yla estructura vascular primitivos, re- 
cientes pruebas moleculares indican claramente que no 
son basales en la evolución de las Angiospermas, Como se. 
muestra en la Figura 23.7a, las Magnólidas comparten un 
ancestro con las Monocotiledóneas, Ceratophyllaccae y las 
Eudicotiledóneas. Sin embargo, este ancestro no lo com- 
parten las Angiospermas basales. 

Al igual que las Angiospermas basales y las Magnólidas, 
e polen de las Monocotiledóneas posee una abertura. No 
obstante, a diferencia del resto de las Angiospermas, las 
Monocotiledóneas poseen embriones con un cotiledón y 
suelen tener hojas con nervadura paralela (en lugar dere- 
ticulada) tallos con haces vasculares dispersos, un sistema. 
radicular fasciculado y su número de partes lorales múl- 
tiplo de tres. Las Monocotiledóneas, junto con las Mag- 
nólidas, surgieron hace entre 125 y 130 millones de anos, 
a partir de ancestros comunes a las Budicotledóncas, que 
probablemente fueran también ancestros de Ceratophyl- 
laceae, Cerca del 28% de las especies de Angiospermas 
existentes son Monocotiledóneas. 


(0) Bpernigruo, miembro del género Pier (pimienta), es un ejemplo de magnólida 


Comprenden 20 familia de Dicouledóneas representan cerca del 2.5% dels especis de Angiospermas vivas. Son un grupo monofitico 


que sungió después de as Angiospermas basales 


Los únicos miembros vivos de Ceratophyllaceae son 
los del género Ceratophyilum. Estas plantas acuáticas 5e 
han reducido yse han simplificado al vivir bajo el agua. No 
poseen raíces, las pequeñas hojas care de estomas, de- 
úpendiendo en su lugar del difusión para el paso delos ga- 
ses. Los estudios de secuenciación molecular no acaban de 
resolver la posición de estas plantas con respecto a los 
tros grupos de Anglospermas. 

La gran mayoría de las Angiospermas poseen embrio- 
nescon dos cotiledones, y su grupo mayor se conoce como. 
Eudicotiledóneas «verdaderas Dicotledóneas»), que cons- 
tituyen alrededor del 699% delas especies de Angiospermas 
vivas, Son Unicas entre las Angiospermas en el sentido de 


las Budicorledóneas siempre poseen estambres con fla- 
"mentos y anteras bien diferenciados, y la mayoría de ellas 
sarecen de aceites etéreos. El número de partes florales 
suele ser múltiplo de cuatro o cinco, Las Fudicotiledóneas 
surgieron a partir de un ancestro común a las Monocoti- 
ledóneas, Magnólidas y Ceratoplplaceae. Este ancestro vi- 
vió hace entre 125 y 130 millones de años. 

Conforme alas pruebas anatómicas, de desarrollo y mo- 
eculares los sistemáticos dividen ahora las más de 150.000 
especies de Eudicotiledóneas en dos grupos principales: 
Budicotiledóneas basales y núcleo de Dicotiledóneas. Las 
Eudicotiledóneas basales, lamadas así porque fueron las 
primeras Eudicotiledóneas, comprenden cerca de una do- 
cena de familias importantes en los órdenes Ranunculales 
y Proteales, El núcleo de las Dicotiledóneas engloba la ma- 
yoría de familias, y actualmente se divide en tres grupos: 
Cariofilidas, Rósidas y Astéridas. Las Cariofilidas, con dos 
órdenes, son un lado (grupo monoflético) distinguible, 
sado en característica relativas ala testa, los vasos del xi- 
lema, el polen y otros caracteres estructurales. Algunos 
ejemplos son los cactus ylos claveles. Las Rósidas incluyen 
muchos grupos que forman nódulos radicales que comtie- 
"nen bacterias fadoras de nitrógeno. Son ejemplos las uvas, 
los geranios y las violetas. Las pruebas moleculares sugie- 
ren que este grupo no es monofético y debería probable- 
mente dividirse en varios grupos. Las Astéridas compren- 
den vegetales con tegumentos únicos, un megasporangio 
de pared fina y la presencia frecuente de compuestos quí- 
"micos denominados iridoides.San ejemplos elté,los cardos 
y los girasoles, Las pruebas moleculares sugieren que ete 
grupo es monofilétic. Agrupar en estas categorías el gran 
'múcleo de Dicotiledóneas sirve de estructura básica para di- 
vidir las más de 450 familias, En los años venideros, el nú- 
mero de grupos podría incrementarse a medida que se vaya 
ordenando o clorificando la taxonomía de las Rósidas. 


Durante el Período Cretácico, 
Las Angiospermas se lieron 
rápidamente por todo el mundo 

El Periodo Cretácico comenzó hace 144 millones de años 
y terminó hace 65 millones de años. Las Angiospermas no 
aparecen en gran cantidad en el registro fósil hasta los úl- 
timos 30 millones de años de dicho perlodo, un lapso de 
tiempo relativamente corto evolutivamente hablando, Por 
consiguiente, en términos evolutivos, el origen y la ex- 
pansión delas Angiospermas puede describirse como algo 
repentino, un desarrollo que el mismo Danvin calificó de 
«un misterio abominable». No sabemos exactamente dón- 
de se originaron las primeras Anglospermas, o por qué 
motivo exacto se adaptaban mejor a muchos medios que 
las Gimnospermas y las plantas sin semillas Con todo, el 
número de especies de Gimnospermas comenzó a decaer, 
hasta alcanzar las sólo cerca de 760 especies que quedan 
hoy en día. La llamada radiación adaptativa primaria delas 
plantas con Mores es similar en su alcance a la rápida ex- 
tensión de las Gimnospermas, cuando evolucionaron por 
primera vez como exitosas plantas con semillas, 

"Cuando hace unos 130 millones de años aparecieron las 
Anglospermas, los principales continentes del sur (África, 
América del Sur, La India, La Antártida y Australia) se en- 
contraban unidos en el macrocontinente de Gondwana, 
Un macrocontinente del morte, denominado Laurasia 
(América del Norte, Europa y Asia), se encontraba concc- 
tado a Gondwana por el extremo norte de África y por 
América Central. La climatología variaba desde extrema- 
damente tropical. a lo largo del ecuador, hasta bastante 
árida y fía, en las regiones al norte y al sur de éste, Los 
vínculos continentales permitían las principales familias 
de Angiaspermas expandirse por varios continentes, Cuan- 
do los macrocontinentes se fragmentaron durante el Pe- 
odo Cretácico la variación en el clima de los diferentes 
continentes influyó en la diversificación de as Angiosper- 
mas por adaptación, 

Los resultados de la radiación primaria de las Angios- 
permas pueden observarse en la distribución geográfica 
original de determinadas plantas de cultivo. El trigo, las pa- 
rats, las fresas y otros vegetales de cultivo se plantan aho- 
raentodo el mundo. Sin embargo, cada especie de cultivo 
surgió en un lugar geográfico concreto durante la radia- 
ción adaptativa primaria delas Angiospermas, La agricul- 
tura surgió en algún momento hace entre 5.000 y 12,000 
de años, cuando el ser humano comenzó a cultivar vege- 
tales en varios lugares, además de recolectarlos dela natu- 
raleza. Por ejemplo, el cultivo de trigo y cebada comenzó 
ace unos 11.000 años en la Media Luna Fértil, un área que 


hoy comprende parte de Turquía, Irak, parte de Irán, Siria, 
Jordania, Israel y parte de Egipto, y gradualmente se ex- 
pandió hacia el oeste y haci el norte de Buropa. La agri- 
«cultura comenzó de forma más reciente en China, La In- 
dia, Sudamérica y África. Al cultivar plantas alimenticias, 
el ser humano inició un proceso de selección artificial 
por el quelas semillas, plántulas o fragmentos de los me- 
jores vegetales se guardaban para la siguiente plantación. 
Este proceso dio paso a una migración de Angiospermas 
seleccionadas mediante el ser humano, pues las semillas 
eran transportadas a largas distancias en caravanas co- 
merciales, por exploradores y por inmigrantes. 

En 1916, el botánico ruso N.. Vavlov continuó el tra- 
bajo de anteriores botánicos en la identificación de los lu- 
pares geográficos en los que se domesticaron, por primera. 
vez, las plantas de cultivo, Buscó las regiones donde crech- 
anos parientes silvestres de dichos cultivos y propuso ini- 
cialmente ocho centros principales de diversidad de los 
cultivos (Figura 23,10). Más tarde, Vavilov amplió dicho 
Múmero y propuso que la región con la mayor diversidad 
genética de una especie era también su centro de origen. 
Algunos investigadores recientes han cuestionado tal 
conclusión, argumentando que los «centros de origen» 


a 


Podrían ser simplemente los lugares donde se produjo más 
recombinación genética. Asimismo, la extensión del cult 
vo de vegetalespor todo. mundo ha hecho más dificil des- 
Gifrar los orígenes de la especies de cultivo, Aunque sesi- 
¡gue debatiendo sobre el lugar yel número de centros de la 
diversidad de cultivos, la investigación de Vavilov y otros es- 
tudiossimilares siguen siendo útiles en los intentos de con- 
servarla diversidad de cultivos alimenticios, Mundialmen- 
te, los tres cultivos alimenticios más importantes son el 
arroz, el trigo y el maíz. El cuadro Evolución de la página 
563 aporta una visión de sus orígenes. 


Repaso de la sección 


1. Explica por quélas características delas Angiospermas 
podrían facilitarle la supervivencia, 

2. Describe las tendencias evolutivas principales en la.es- 
tructura delas Mores. 

3. Compara y contrasta los cuatro grupos principales de 
Angiospermas: Angiospermas basales, Magnólidas, 
Monocotiledóncas y Eudicotiledóncas. 

4. ¿Acaso el origen y expansión de las Angiospermas si- 
gue siendo un misterio? Explica tu respuesta. 


Contros de diversidad de cuivos de Vavtow 
nao precede divida y oia de ves cai como mi gene vega 0 Vel, Lo calvos 
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Ta veiación de Veremos bas paa ls posto py compradora mute la denia de avs mento. 


Estudio de la diversidad 
de Angiospermas 

Las Anglospermas son un grupo monofiétco de plantas 
de gran éxito, El hecho de que un grupo tan grande sa. 
monofilético es indicativo del éxito de las adaptaciones 
estructurales y reproductoras que se observan en el filo 
Anthophyta. Los dos mayores grupos de plantas con fo- 
es, común e históricamente designados como subflos o 
ses, son las Monocotiledóncas y Eudicoriledóncas. No 
obstante, como se dijo antes, los datos moleculares re- 
entes indican que el filo consta de al menos cuatro gru- 
pos principales: Angiospermas basales, Magnólidas, Mo- 
nocotiledóncas y Eudicotledóneas. Como grupo mayor, 
las Eudicotledóncas se dividen a su vez en Eudicotiledó- 
'neas basales y en el resto de las Eudicotiledóneas. Por en- 
cima del nivel de familia y orden, no existe concierto en los 
términos que deberían aplicarse a los diversos grupos. La 
mayoría delos sistemáticos vegetales tratan simplemente 
de identificar los clados, sin determinar qué grupos son 
subílos,superclaes, cases o subclase. 

Las especies de Angiospermas se agrupan en muchas fa- 
mila, cada una de las cuales posee rasgos característicos 
y puede encontrarse en una serie de hábitat especificos. 
Las Angiospermas son especialmente diversas en cuanto a 
la anatomía floral y frutal, al tamaño y forma del esporó- 
fito, y al grado de adaptación convergente a los distintos 
medios. Como estudiamos en el Capítulo 16, las similitu- 
ds pueden deberse a la evolución convergente, en lugar de 
a la existencia de un ancestro común. La secuenciación 
molecular ha sido de gran ayuda en la determinación de 
las relaciones filogenéticas. 


El filo Anthophyta comprende más 
de 450 familias, clasificadas 


principalmente por la estructura de la flor 


Las más de 250.000 especies de plantas con flores apare- 
cen en más de 13.000 géneros, que se encuentran agru- 
pados en más de 450 familias. La familias se suelen cla- 
sificar según la estructura de las flores, frutos, hojas y 
tallos, Las características bioquímicas, como la presencia 
o ausencia de determinados alcaloides, son también im- 
portantes en la clasificación. En la práctica, la estructura 
de las flores suele desempeñar un papel principal en la 
asignación delas especies a géneros, de géneros a familias, 
y de familias a órdenes. Los miembros de una famila con- 
«reta suelen comparti ciertos caracteres relativos a estas 


estructuras, aun cuando la evolución convergente ha mo- 
dificado otros. 

Los sistemáticos que son expertos en determinadas fa- 
milias aprenden a reconocer a muchos miembros delas fa- 
smilías, ya posean o no rasgos observables a simple vista. 
Los sistemáticos emplean tres tipos de datos para lasifi- 
carlos vegetales: (1) caracteres estructurales y bioquimi- 
os observables; (2) caracteres que precisan de un equipo 
microscópico o analítico para ser determinados, y (3) da- 
os moleculares que requieren aparatos de secuenciación 
de ADN o ARN, con equipos informático accesorios para. 
la determinación y el análisis. 

Cada familia se distingue por una combinación de ca- 
racteres, en lugar de por un único rasgo. No obstante, los 
caracteres específicos pueden ser frecuentemente diag- 
únósticos de una familia, como en el caso dela forma cua- 
“rada del tallo y las hojas aromáticas de muchos vegetales 
enla familia dela menta o Lamiaceae. Decir que dichos ca- 
racteres son diagnósticos para una familia quiere decir 
que son fuertes indicadores de que una especie es miem- 
bro de una familia, aunque no necesariamente son una. 
prueba. Por ejemplo, una planta aromática detallo cua- 
dado probablemente sea una menta, pero algunas men- 
tas carecen de tallos cuadrados u hojas aromáticas, del 
mismo modo que plantas de otras familias pueden tener 
uno de estos rasgos o incluso ambos, En ocasiones, una. 
combinación de caracteres menos distintivos puede indi- 
car que una especie pertenece a una familia concreta. En 
Jos últimos años, la secuenciación de ADN y ARN ha apor- 
tado información útil sobrelas relaciones en las familias y 
entre elas, 

Las solanáceas (familia dela belladona o la patata) son 
un ejemplo de cómo se identifican los miembros de una 
familia por un conjunto de caracteres en lugar de por un 
rasgo particular. Por lo general, el número de partes flo- 
rales delas solanáceas es múltiplo de cinco, los pétalos se 
encuentran fusionados en una corola fruncida, los frutos 
son bayas, los ovarios delas Mores individuales son súpe- 
ros, lostallos son redondos y la disposición foliar es ater- 
a (Figura 23.11). Los miembros delas solanáceas, como 
la tomatera, suelen desprender olores notoriamente de- 
agradables cuando las hojas se aplastan. Pee al hecho de 
que la mayoría de los miembros dela familia no compar- 
ten un rasgo fácilmente observable, son reconocibles para. 
«cualquiera que esté familiarizado con el grupo. 

nalgas familias, los caracteres diagnósticos son más. 
inusuales y, consecuentemente, más fáciles de observar, 
como los tallos cuadrados y las hojas aromáticas de mu- 
chos miembros de Lamiaceae. Las especies en la familia de 
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Los origenes del maíz, trigo y arroz domesticados 


maíz (Zea mays subespecie mays), se originó en 1rg0 se domesticaba en las mismas regiones generales 
México o América Central. La domesticación del maíz que el trigo duro, que se emplea para hacer pasta. 
se produjo mediante la mejora selectva del La especie del arroz Oryza sativa cuenta con tres. 
eosinte (Zoa mays subespecie pardglumis, variedades, lo que incica que fue domesticada al menos 


luna gramínea sivestre estrechamente. 
"emparentada del sur de México. El teosinte 
produce dos fias de frutos o granos, y cada Y, 
grano está rodeado de una testa leñosa, que 
hace difícil moler los granos para hacer 
cualquier comida de maz Los. 
acontecimientos clave an la domesticación del 
maíz se desconocen, pero al descubrimiento de 
mutantes de teosinte sn tostas y más granos fue 
importante, 

El vigo se originó en las montañas de Sia, 
Jordania, Turquía y el sur de Rusia. Eltrgo duro es un 
hibrido natura de dos especies de gramineas. El trigo 
del pan contiene ganas de una tarcera gramínea. Alá 
porel 5.000 a. C.. el trigo del pan se cultivaba en Egpto, 
La India, China y el norte de Europa. Aparentemente, este 


“entres ocasiones, probablemente en algún lugar de Asia. 
La variedad indica de Oryza sativa, que se cultiva en el sur 
¿de China, en La India y en el Sudeste Asiático, podría 
haber sido precursora de la variedad japonica, que se 
cultiva en el norte de China, en Japón y Corea, También es. 
posible que las dos variedades surgieran por separado a 
partir de ancestros de arroz primitivos. 
Una tercera variedad, javonica, o 
cultiva an Indonesia. Otra espacio 
de arroz, Oryza glaberrima, sa 
ultva an algunas regiones. 
de África. Como, durante 
milenios, elarroz ha 
sido objeto de mezcla 
directa en muchos 
lugares, incluso los 
datos moleculares pueden no ser capaces de 
solucionar el misterio de sus orígenes. Muchos 
europeos sólo conocen uno o dos tipos de arroz, 
pero un típico mercado asiático puede tener hasta 
50 variedades, Únicas en sabor y consistencia. 


ooo corno - sin y ri 
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Solanáceas 


La corola soldada y plegada de este Phy ais ampulat, que con 
frecuencia tiene forma pentagonal, es pica dela mila. 


la menta suelen poscer flores con simetría bilateral (igo- 
morfa), y el múmero de partes florales es múltiplo de dos 
o cuatro, los pétalos soldados se organizan en dos labios, 
los ovarios son sóperos,los frutos están formados por cua- 
tro pequeñas parte, los tallos son cuadrados, yla disposi- 
ión foliar es opuesta. Muchas especies de menta produ- 
«enun olor xmentolado» característico cuando las hojas se 
aplastan. La combinación de tallos cuadrados, hojas 
puestas y Mores con simetría bilateral es fácilmente ob- 
servable, se utiliza en guías de determinación y suele ser 
diagnóstica dela familia (Figura 23.12). 


Algunas familias ilustran la diversidad 
estructural de las flores y los frutos 


Las familias de plantas con flores se distinguen por un 
conjunto de caracteres. Una especie particular en una fa- 
milla poscerá muchos, aunque no necesariamente todos 
éllos. Fundamentalmente nos centraremos en la estructu- 
ra de la lor como el rasgo diagnóstico utilizado con ma- 
yor frecuencia para identificar la familia. Podemos repa- 
sar el Capítulo 6 para verlas descripciones e imágenes de 
las diferentes estructuras florales y frutales. Los siguientes. 
ejemplos incluyen algunas de las mayores familias de 
Anglospermas, además de reflejar la amplia diversidad 
dentro del filo. 

La familia delas gramíneas (Poaceae o Gramineae) con- 
tiene cerca de 10.000 especies de Monocotiledóneas, enlas 


Salvi, un 
Las Hors desta si, Saba pueranic so pics de 
1armiacese la ami el ment Las fores de esta lama suelen 
tener imeti batea y oca e a parte uperir de tallos, 
¡generalmente cuadrados con hojas opuestas. 


:mbro de Lomiaceso 


que se incluyen casi todos los cereales, plantas producto- 
ras de granos; lo que la convierte en la familia más im- 
portante como fuente de alimento para el ser humano, Al 
igual que muchas Angiospermas primitivas, la mayoría de 
las gramíneas dependen del viento para la polinización, La 
mayor parte de las especies poscen tallos finos, relativa- 
mente cortos, aunque, en especies como el bambú tropi- 
«al.lostallos son bastante gruesos yaltos. Las flores de gra- 
míneas no son muy vistosas y pueden ser bisexuales o 
vunisexuales, según la especie. Como vimos en la intro- 
ducción del capitulo, el maíz es una gramínea con flores 
vnisexuales. Sin embargo, la mayoría de las especies de 
gramíneas poseen flores bisexuales (Figura 23.13). Las an- 
teras penden de filamentos largos y finos, lo que facilita al 
polen mezclarse con la brisa. Los granos de polen ensíson 
secos y de paredes finas; esto permite al viento transpor- 
tarlos a mayores distancias. El fruto es una cariópside de 
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En mayo de 2002, el dueño de un jarcín de 
infancia del estado de Virginia, que viajó a 
Perú, compró una orquídea que jamás había 
visto en un puesto callejero por unos 

euros. La for de color magenta y púrpura 
'mecia 15,2 centímetros de ancho, en un tallo 
de 20,5 centimertos de altura. Resultó ser 
una espec de orquídea desconocida para la 
lencia. Sabador de la importancia de su 
descubrimiento, regresó tres días más tarde: 
para comprar más ejemplares, pero. 
escubrió que la ladera completa de flores, 
único lugar conocido de la espacio, ya había 
sido arrasada por los recolectores que 
querían venderlas. La orquídea prevamente: 
o clasificada fue posteriormente kdentficada 
omo un miembro del género. 


Piragmipecium, y recibió ul nombre de 
Piragmipectum kovachi, por el apelido 
del dusño del jarcín de infancia, El 
tamaño y color Único de la orquídea la 
hizo valer potencialmente milones, sí se 
Cultvaba provechosamente. Sin 
embargo, el dueño de la guardería fue: 
incapaz de rentablizar su 
descubrimiento. Al lovarse la planta 
esca Perú hasta Florida, habia violado 
"nvoluntaramente la Convención sobre 
el Comercio Internacional de Especies 
Amenazadas (CITES). 


"Una orquídea recientemente descubierta, 
Phragmiedium kovachi 


IEEE Pooceoo, aria o as graminsos. 
Fra fal acto cstodes ls cri els pacos 
ra la pi dde pia e cal incas 
cia deta de dell dai 
Sepan adidas dsrala lomcaia. Ca er 
ones abla par ds Blc aliados pl y ue 
la poseidon y orion de más 
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'nasola semilla, un grano con un único cotiledón promi- 
mente denominado escutelo (del latín scutella, «escudo 
Pequeños). 

La familia de las orquídeas, u Orchidaceae, son Mono- 
cotiledóneas que forman la mayor familia de plantas con 
1ores. Las orquídeas, generalmente localizadas en los Tró- 
picos, son plantas herbáceas, muchas de las cuales son cpí- 
fitas. Los cálculos del número de especies varían entre 
20.000 y 38.000, debido a que los expertos no se ponen de 
acuerdo en lo que es una variedad y lo que es una especie, 
y también porque las selvas contienen muchas especies 
desconocidas (véase e cuadro E fascinante mundo delas 
plantas en esta misma página). La mayoría de ls lores de 
orquídeas poseen simetría bilateral y res o menos de cada 
tipo de hoja modificada. Por ejemplo, lospétalos suelen es- 
tar en grupos detres, mientras que los estambres suelen ser 
uno o dos. Los pétalos son grandes y vistosos, general- 
mente con dos pétalos laterales que flanquean uno central 
en forma de cuenco con un labio largo que aloja alos po- 
linizadores (Figura 23.14a). Con frecuencia, os pares de 
anteras se separan de la planta como estructuras libres 
denominadas polinios El fruto es una cápsula y contiene 
semillas sin endosperma. Los embriones son bastante pe- 
'queños comparados con los de otras plantas, y las semillas 
son liberadas cuando los embriones están inmaduros. 
Normalmente, las semillas de las orquídeas precisan de 
un compañero fúngico para germinar e iniciar el desarro- 
lo de la plántula. 


UNIDAD CUATRO + Evolución y diversidad 
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(a) Una orquídestípica, —— (D) La margarita posee una (6) El guisante dulce, Ladirus (4) En stas Bores de calabacin 


Puphiapedilurfairicarum. — caberuela compleja compuesta — adorar. esuna leguminosa (Cucurbiapepo),la Hor femenina 
por pequeñas Mores radiadas, —— cuyas Mores presentan simetría. esmayor que la masculina algo 
“amarillas, rodeados de grandes — bilateral "pica de las cucarbiicos 
Bores lpaladas. 


(e) Amentos masculinos y femeninos de Salix 
¿lscolo. 


Eiomplos de diversidad en la estructura lora! 


La familia del girasol (Asteraceae o Compositae) esla 
mayor familia de Eudicotiledóneas yla segunda mayor del 
reino vegetal, con más de 23.000 especies de herbáceas, ar 

bustos y árboles. Sus especies se encuentran por todo el 
mundo, aunque especialmente en las regiones templadas. 
Las flores poseen complejas cabezuelas cuya simetría es ra- 
dial. Alo lejos parecen una flor única, pero en realidad son 
inflorescencias, composiciones de muchas Bores indivi- 
duales, como vimos en el ejemplo del girasol de la intro- 
ducción del capítulo. Las margaritas ylos cardos son otros 
miembros conocidos de la familia (Figura 23.14b). Las 


(£) La Bor más pequeña del mundos 
Wolfña micoscepica, comúnmente 
conocida como lenteja de agus, pues 
parece una partculade comida.en el agua. 
Cada hoja mide menos de 1 milmetr de 
“anchura, ylos estambres sobresalen sólo 
medio milímetro. 


moscas, mariposas y abejas se sienten atraídas por las in- 
orescencias de varias especies dela familia, Los sépalos de 
muchasespecies se modifican considerablemente para for- 
mar cerdas o escamas, que pueden tener barbas o pelos y 
colaborar en la dispersión de las semilla, como en el caso 
del diente de león. El fruto es un aquenio, que es un fruto. 
pequeño y fino que contiene una semilla única unida ala 
pared del fruto por un solo punto. Los pelos asociados al 
fruto del diente de león son sépalos modificados y se 
conocen con el nombre de vilano. Lo que llamamos «se- 
milla» de girasol es en realidad un aquenio. 


La familia delas leguminosas (Fabaceae o Legumino- 
sue) es la tercera más grande en el reino vegetal, y contie- 
ne más de 18.860 especies de Eudicotiledóneas, incluidos 
herbáceas, arbustos, árboles y lianas que crecen por todo 
el mundo, En la mayoría delas especies, ls lores de si- 
'metría bilateral poseen un carpelo, y el resto de piezas flo- 
rales es múltiplo de cinco (Figura 23.14c). Los frutos sue- 
len ser legumbres, como los guisantes judías. A menudo, 
las semillas tienen poco endosperma, si es que lo tienen, y 
los embriones cuentan con cotiledones carnosos que al- 
macenan cantidades considerables de alimento, Las hojas 
son alternas y compuestas. Algunas leguminosas presen-| 
tan nictitropismo; se leva las hojas por la mañana y e ba- 
jan por la noche. Muchas especies forman asociaciones 
mutualistas con bacterias ijadoras de nitrógeno, que ha- 
bitan en los nódulos de las raíces, De este modo, estas le- 
guminosas incrementan la fertilidad del suelo, lo que es 
muy importantes para la agricultura yla ganadería. 

Las cucurbitáceas (Cucurbitaceae), o familia dela cala- 
baza, es un grupo de Eudicotiledóneas que contiene más 
de 800 especies de hierbas y trepadoras, incluidas muchas. 
plantas conocidas como el calabacín, el melón yla calaba- 
za. En la mayoría de las especies, las flores son unisexua- 
les y su simetría es radial, en las que el número de piezas. 
«es múltiplo de cinco. Las especies unisexuales suelen pro- 
ducir Mores masculinas y femeninas en diferentes mo- 
mentos durante el periodo vegetativo, el cual viene deter- 
minado por los polinizadores (Figura 23.144). E fruto es 
una baya que posee muchas semilla Los tallos suelen pre- 
sentar cinco ángulos, y de ellos salen zarcillos que se 
ensollan, 

Las salcáceas(Salicacene), o familia del sauce, es un gru- 
po de Budicotiledóneas compuesto básicamente por árbo- 
les y arbustos, como el sauce, el chopo y el álamo. La poli- 
nización de las especies corre a cargo del viento y de los 
insectos, y las flores están dispuestas en inflorescencias alar- 
adas, unisexuales, denominadas amentos (Figura 23.14€). 
Algunasespecies producen néctar aromático, mientras que 


a 


'encotras los brotes son aromáticos. El número de piezas flo- 
vales es múltiplo de entre tres yocho, Los frutos (cápsulas) 
liberan muchas semillas diminutas que contienen muy 
poco endosperma o ninguno, En algunas especies conoci- 
das, como el sauce, las semillas poseen pelos algodonosos 
'que colaboran enla dispersión por el viento, 
Lemnacese, o familia de la lenteja de agua, comprende 
las plantas con flores más pequeñas (Figura 23.14f) En al- 
gunas especies, la planta entera mide menos de un mili- 
metro de anchura. Los miembros de la lemnáceas carecen 
deltípico cuerpo vegetal primario compuesto de tallo, ho- 
Jas y raíz. Por el contrario, el diminuto vegetal consta de 
tuna o más estructuras foliares ovales que son un tipo de 
tallo reducido. Algunas especies carecen de alces, Las len- 
tejas de agua sirven de alimento para muchos animales que 
vivenen lagos y pantanos, aunque las plantas pueden con- 
vertirse en una molestia cuando su reproducción vegeta- 
tiva se descontrola. Algunos sistemáticos clasifican Lem- 
maceae como subfamilia dentro de una familia herbácea. 
mayor de Monocotiledóneas, denominada Araceac, que 
incluye vegetales como la cala y el filodendro, Esta des- 
avenencia es un ejemplo de distintos puntos de vista delos 
sistemáticos. Como estudiamos en el Capitulo 16, algunos 
son «separatistas o analíticos», a favor de un mayor nú- 
mero de grupos taxonómicos, y otros son «unionistas o 
sintéticos», los cuales prefieren menos grupos. Como su- 
«cede con otros tipos de plantas, la clasificación de las An- 
'lospermas es una labor continua abierta al debate. 


Repaso de la sección 


1. ¿Se puede identificara un miembro de una familia de 
plantas por sus caracteres únicos? Justifica tu res- 
puesta. 

2. Elige dos delas familias descritas. Para cada una, ex- 
plica de qué manera alguien no habituado a la fami- 
a podría tratar de identificarla como miembro de di- 
chas familias. 


Las plantas con flores, o Angiospermas, constituyen el filo An- 
úthophyta, y son las plantas más extendidas por todo el mundo, 
con más de 250.000 especis. Son el último grupo importante de 
plantas que evolucionó, pues aparecieron hace entre 130 y 145 
millones deaños. 


Reproducción sexual en las plantas con flores 
Las Angospermas, como las Gimnospermas, poseen 

um esporéfico dominante y un pametófito dependiente 
(Págs.547-549) 


Los gametótios reducen el número de células con respecto alos 
delas Gimnospermas, Los granos de polen se desarrollan enel 
interior de a anteas a pati de esporas, formadas mediante las 
divisiones meiótcas de los microsporoctos. Los megagametó- 
ios se convierten en óvulos, La meiosis dela célula madre de 
las mepásporas produce cuatro megásporas. Una sobrevive para. 
producir un megagametóbo, Un tubo polínico hace legar dos. 
«células espermátias cuyo resultado es una doble fecundación, 
enla que una célula espermática se une la ovocélula para pro- 
dcir un zigoto, yla otra se combina con dos núcleos polares 
pora crear el endosperma. Cada óvulo que experimenta una. 
doble fecundación exitos es potencialmente una semilla. 
Tanto la autopolinización como la polinización cruzada. 

on típicas de las Angiospermas (pág». 549-551) 

Mientras que la dependencia del viento para la polinización es 
pica de algunas familias, muchas Angiospermas dependen de 
los polinizadores atraídos por los colores, el olor, el néctar y el 
polen delas lores. Al moverse de planta a planta, acia la po- 
"nización cruzada. Las relaciones vegetal-polinizador son ejem- 
pios de cocvolución. 


Evolución de la flor y del fruto 


Las ventajas selectivas delas plantas con flores 
son responsables de parte de su éxito (pág. 552-554) 

éxito delas plantas con Mores se debe en parte las odapta- 
clones que evita la desecación la presencia de vasos y, normal- 
mente, las hojas caducas. La inclusión de las semillas en un fru- 
o las protege de la pérdida de agua. Las Mores suelen traera los 
polinizadores que faiitan la polinización cruzada. Los frutos. 
suelen atraer los animales que ayudan a dispersar las semillas. 


Las flores han evolucionado parti de agrupaciones. 
de hojas altamente modificadas (pág.554) 

la Bor es un brote yema modificado de crecimiento determi- 
nodo que porta sporófilos. Los microporangios e localizanen 
hs anteas de los estambres. Los mepasporangios se desarrollan 
an los ovarios delos arpels. Las tendencias evolutivas com- 
prenden la pérdida del aspecto foliar delos estambres y carpe- 
los la distinción de los sépalos y pétalos la reducción y fjación 
delas partes forales, la disposición vertiilada, en lugar de hel- 
«dal, yla simeti bilateral en muchas species. 
Laevolución delas Angiospermas comenzó durante la Era 
Mesozolca(pága.554-560) 

Las primeras Angiospermas, conocidas como Angiospermas 
asales aparecieron hace 142 millones de años. Más adelante, 
surgieron otros grupos de Anglospermas Magnólidas, Mono- 
«otiledóneas,Ceratophyllaese y Eudicotiledóneas. Todos estos. 
grupos están representados por especies vivas las Monocotile- 
óneas constituyen cerca del 28% de las especies vivas de 
Angjospermas, y las Fadicotiledóneas representan cerca del 
ES 


Durante el Período Cretácico, las Anglospermas se 
expandieron rápidamente por todo el mundo (págs. 560-561) 
A finales del Período Cretácico, las Angiospermas se expandie- 
úronportodo el mundo mediante radiación adaptativa, Desde el 
nacimiento de l agricultura, hace unos 10.000 años, se ha pro- 
ducido una migración de las Angiospermas, utilizadas como. 
plantas de cultivo inducida por el ser humano. 


Estudio de la diversidad de Angiospermas 


Ello Anthophyta comprende más de 450 familias, 
«lasificadas principalmente por la estructura de la flor 
(pág. 562-564) 

La estructura de fruto y dela Hor se utiliza con frecuencia para 
la clasificación y e alo yla hojas se usan con menor fecuen- 
«a. Cada falla cuenta con un gran conjunto de caracteres que 
“ayudan a distinguir a ss miembros. En algunas familias, se pue- 
den utilizar con facilidad tuno o más caracteres para la clasiica- 
«ión. En otras familias, son diagnósticos algunos caracteres me- 
os fácilmente observable. 


Aliganas familias ilustran la diversidad estructural delas 
Mores y los frutos (págs. 564-567) 

Poscene (gramíneas) son Monocotiledóncas que dependen del 
viento para la polinización y que incluyen casi todos los veta- 
les productores de granos, Orchidaceae (orquídea), la mayor a- 
mila, está compuesta por Monocotiledóneas con pétalos gran- 
des y vistosos queatraena los polinizadores Asteraceae (familia 
del girasol) la mayor delas familias de Eudicotiledóneas, tienen 
lores con grandes caberuelas compuestas Fabaceae (Iegumino- 
sas) son la tercera familia en tamaño, Las cucurbitáces (Cucur- 
itacese), que comprende el calabacin, el melón yla calabaza, 
tienen Bores unisexvales, La flores dela salcáceas (Solicacene, 
famila del suce) se disponen en amentos. La familia Lemnace- 
“ae comprende las lentejas de agua, que on las plantas con flores 
más pequeñas del mundo. 


1. Compara y contrata la alternancia de generaciones en ls 
imnospermasy Arglopermas. 

2 Brplicapor qué los términos polinización y fecundación o 
son sinónimos 

2. ¿Qué doble ela cdoble fecundación, y en qué sentido 
ste proceso es único en las Angiospermas? 

4. Explica por qué la coevolución delas plantas con flores y los. 
pokiizadores implica cines de benefi mutuo 

5. Compara y contrasta las ventajas selectivas de las Gimnos- 
permas y Anglospermas. 

6. Compara la localización de los esporangios en las Angios- 
peris y Gimocperas. 

7. ¿Qué quiere dei que las res en formadas por hojas 
modiicdas? 


3. ¿Puede describirse la evolución de ls flores como una ten- 
¿dencia hacia una mayor complejidad? Razon tu respuesta. 

10, Enumera algunos dels factores que faclitaronla expansión 
delas Angiospermas. 

1, Muchoscaltivos e plantan hoy en todo el mundo ¡Por qué 
«ontindan entonces los investigadores buscando los centros 
de origen de varios de ells? 

12, Utiliza ejemplos de variedades en la estructura Boral para 
"ustrar la idea de que la forma se adapta la función. 


1. ¿Por qué crees quelas plantas polínizadas por e viento no 
suelen tener Hores coloridas? 

2. Argumentalas ventajas y desventajas dla autopolinización 
yla polinización cruzada. 

3, ¿Qué importancia tiene el descubrimiento de plantas con 
Mores primitivas como Amborella? 

A. ¿Por qué crees que algunos «fósiles vivientes. como Ambo- 
rela han cambiado muy poco con respecto a sus ancestros 
fósiles? ¿Son las Angiospermas basales vivas como Ambur= 
la, ancestros de otras Angiospermas? Razona tu respuesta. 

5. Silasuperficiede la Tiera continúa calentándose, ¡qué cam- 
bios amticiparís en losipos de plantas con más éxito? 

6. ¿Por qué crees que Darwin describió el origen y expansión 
delas Angiospermas como sun misterio abominable»? 

7. ¡Puede decirse quela expansión dels plantas de cultivo de 
manos del ser humano es una segunda radiación adaptati- 
va delas Amglospermas?Justfca tu respuesta. 

A. ¿Por quéla evolución convergente podría complicar el pro- 
¿ceso decasificación delas plantas con Mores? 

3. Algunos científicos creen que la clasificación futura depen- 
derá únicamente de los datos moleculares, ¿Estás de acuer- 
do? Justiica tu respuesta. 

10. Como se ha descrito en este capítulo, la producción de un 
"megagameótio con ocho núcleos en siete células tiene lugar 

J en cerca de dos tercios delas especis de plantas con Bores. 
Tor ejemplo, en el terio restante, los vegetales del género. 
'emothera(primulasu onagras) producen un megagame- 
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ófico con cuatro células, cada una de llas con un único nú- 
leo, Una de estas células e el huevo, dos más son sinérgi- 
das, yla cuarta es una célula polar, Dibuja una serie de dia- 


ferencia entre el endosperma de este ejemplo y el de ls se- 
millas dela ermayoría de dostercioss? 


— [era] 


Los biólogos han especulado que la aparición en el Período Cre- 
tácico de dinosaurios herbívoros más pequeños, que se depla- 
zmban en manadas, probablemente provocara la conversión de 
las áreas previamente forestales a praderas, ¿De qué manera ce- 
es que eto pudo haber contribuido ala bien documentada ra- 
«ación adaptativa de las plantas con Mores durante este perío- 
o. expensas delas Gimnospermas? 


— A 


Bernardi, Peter y John Myers, The Roses Kiss A Natural History 
ol Howe. Chicago: University of Chicago Pres, 1999, E lec- 
oraprende se un botánico o un jardinera, 

Heywood, Vernon H. Las plantas con lores, Barcelona: Reverté 
Ediciones, 1945, Un clásico de descripción divulgativa delas 
famila de Angiospermas, sus caracteres disgnósticos y sus 
éneros más conocidos. Buenas lustracones y mapas. 

Moggi.Guido y Luciano Giognolini,Hores de halcón yde jardín. 
Barcelona: Grijalbo, 2003, Este libro recogela historia delos 
Jadimes de Bores las técnica de jardinería y sugerencias acer- 
¿a de cómo crear un jardín. 

Perry. Frances ed. Simon and Solustr's Guide o Plants and Fo- 
vers. Nueva York: Simon and Schuster, 1976. Cada planta se 
¡caracteriza por su lugar de origen, su época de floración, el 
tipo de sueo, yla cantidad de agua y luz solar que necesita 
pura crecer saludablemente. 

¡Shults, Richard E. y Siri. Rei. Eclmobotany: Evolution of Dis- 
«cipine.Porland, OR: Timber Pres, 1995, Este texto explica 
la evolución de la Einobotánica yla importancia de la pre- 
servación delas plantas para las generaciones futuras. 
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Saguaro Natal Park (Parque Nacional de Saguaso), Arizona, ER. UU 


Factores abióticos 

en la Ecología 

Los factores abióticos son las variables 
fisicas en el medio ambiente de un 
organismo 

La inclinación del ejeterretre esla 
causante delas estaciones y acta ala 
temperatura 


Baire circula enla atmósfera conforme a 
seis clulas globales 

La rotación y topografía dela Tierra 
afectan los patrones globales del viento 
las precipitaciones 


Ecosistemas 
La Biosfera puede dividirse en reinos 
biogeográficos y biomas. 

Los biomas terrestres se caracterizan por. 
las precipitaciones, la temperatura y la 
vegetación 

La penetración de luz, la temperatura y los 
úmutrientes son importantes factores 
abióticos en los biomas acuáticos 
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s desiertos de la Tierra son entornos fasci- 
nantes donde la escasez de agua es una limita- 
ción fsica predominante para los 
organismos, Las plantas desérti- 
«as han desarrollado un abanico 

de asombrosas adaptaciones que les permite 

sobrellevar esta limitación. Muchas retienen 
agua gracias a su forma de barril o asus hojas 
suculentas, Algunas producen hojas sólo du- 
rante las estaciones de lluvias, mientras que 
tras, como las plantas piedra de Sudáfrica, 
están prácticamente enterradas en el suelo. 

Otras plantas desérticas abren sus estomas 

sólo durante la noche, cuando pueden ab- 

sorber dióxido de carbono e incorporarlo a 

los ácidos orgánicos que se emplean en el 

proceso de fotosíntesis durante el día. 

Como los vegetales de cualquier entorno, 
las plantas desérticas interactúan con otros 
organismos. Una de las interacciones más 
obvias tiene lugar con los herbívoros. Muchas plantas des- 
énticas, como el ocotil, protegen sus tllos y hojas de los 
herbívoros produciendo espinas, o almacenando com- 
puestos venenosos o de sabor desagradable. Algunas plan= 
tas producen frutos sabrosos que atraen a los animales, que 
los ingieren y luego esparcen ls semillas Las espinas delos 
«cactus también pueden servir como agentes de dispersión, 
si logran que se prendan partes del cactus en un animal 
«ue pase junto a él. Cuando el animal se asca, los frag- 
mentos del cactus caen al suelo y crecen, formando un 
muevo vegetal. 

Muchos rasgos anató- 
micos, reproductores y 
químicos de los organis- 
mos son de gran valor para 
la supervivencia. En algu- 
nos caracteres vegetales, 
como las espinas, el valor 
de supervivencia es evi- 
dente, En otros, los cienti- 
dosamente la planta y sus 
interacciones antes de pro- 
Poner una hipótesis sobre 
su valor de supervivencia. 
Por ejemplo, el hecho de 
quelos estomas de muchas 
plantas desérticas perma- 
ezcan cerrados durante el 


El ocoilo(Fonpuieia 
splendens) posee largas espinas 
que protegen las hojas. 


(liops aucampid). 


día no tenía sentido, hasta que se descubrió el metabolis- 
mo ácido de ls crasuláceas (Capitulo 8). De la misma ma- 
nera, la presencia en los desiertos 
de plantas vasculares sin semillas, 
«que necesitan agua para la fecun- 
dación, resultaba dificil de expli- 
«car hasta que se descubrió que 
entraban en período de dorman- 
dia durante la escasez de agua, 
pero que revivían prestamente 
después de una precipitación. 
Una de estas plantas es Selagine- 
la epidophylla, un icófito que se 
encuentra en los desiertos del su- 
roeste de Estados Unidos. En 
condiciones secas, Selaginella es 
marrón y parece estar muerta, 
pero, en pocas horas después de 
una lluvia, se vuelve verde, co- 
mienza el proceso de fotosíntesis 
y completa su cio reproductivo sexual, Este comporta- 
miento es la base de su nombre común, planta de la resu- 
rección. 

El desierto es sólo un ecosistema entre una gran varie- 
dad enla Tierra, en los que los organismos sobreviven, se 
reproducen e interactúan con su entorno, El estudio cien- 
tífico de la interacción entre organismos y su medio nos 
ocupará durante este capítulo y los dos siguientes, En este 
«capítulo, comenzaremos investigando cómo los compo- 
entes abióticos de los distintos medios afectan alos or- 
anismos. Después, examinaremos las principales regiones 
dela Tierra, caracterizadas por su particular combinación 
de organismos y factores medioambientales. 


Pants piedra. 


Factores abióticos 
en la Ecología 


Una sección transversal de la Tierra nos mostraría que el 
planeta es como una roca esférica gigante, con un centro 
sólido rodeado por un núcleo líquido, un manto rocoso y 
grueso, y una fina corteza. Sólo existe vida en la capa más 
externa dela corteza, en los océanos que cubrentres cuar- 
tas partes de ella, en los sedimentos que hay bajo los océ- 
anos, y enlos continentes, en el interior dela finísima capa. 
de superficie de la corteza, que denominamos tierra y li- 
eramente por encima de ell. La Ecología es el estudio de 
este ambiente que sustenta la vida ylos organismos, La pa- 
labra ecología deriva de dos palabras griegas: oíkos, que 
sígnlMica eel hogar fallar», y logos, que significa eel esto- 
dio de», Por tanto, la Ecología esliteralmente el estudio de 
los hogares de los organismos. También comprende la 
investigación de los componentes vivos y no vivos del 
medio ambiente y las interacciones entre ambos. 

La Ecología es un vasto y complejo campo de la Biolo- 
la, con un amplio enfoque y un gran alcance. Por ejem- 
plo, un ecólogo interesado en los robles puede observar 
árboles individuales o poblaciones enteras y ha detener en. 
«cuenta cómo interactúan los robles con las distintas par- 
tos del ecosistema. Otros vegetales pueden competir con 
los árboles pora uz, los nutrientes de suelo y elagua. Los 
animales pueden alimentarse de los árboles a la vez que 
aportan nutrientesal suelo que lesayudan a crecer. Los vi- 
rus, las bacterias o los hongos pueden infectar los árboles, 
provocándoles enfermedades. La temperatura, la hume- 
dad, los cambios climáticos que afectan a la intensidad de 
la luz, además de otras perturbaciones comolos incendios, 
pueden afectar al éxito del crecimiento yla reproducción 
delos árboles. ser humano también puede adentrarse en 
la estampa y alterar el paisaje. En términos del método 
cientifico, la Ecología es una ciencia con muchas variables. 


Los factores abióticos son las variables 
físicas en el medio ambiente 
de un organismo 
Porlo que sabemos hasta la fecha, la Tierra es el único pla- 
neta en muestro Sistema Solar que reúne las condiciones fi- 
sicas necesarias para la vida. Sila Tierra estuviera mucho 
más cerca o mucho más lejos del Sol, las temperaturas en 
la Tierra serían o demasiado elevadas o demasiado bajas 
para sustentar la mayoría de las especies que actualmen- 
te habitan nuestro planeta. Si la Tíerra no tuviera una 
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“atmósfera que contuviera oxígeno, la mayoría de los orga- 
mismos terrestres no podrían sobrevivir. Los compuestos. 
fisicos del medio ambiente, conocidos como factoresabió- 
ticos procuran alos organismos tanto desafios como opor- 
unidades, 


La temperatura 
Algunos animales, particularmente las aves y los mamife- 
ros, pueden mantener sus cuerpos a una temperatura más. 
elevada o más baja que la del exterior gracias a su meta- 
bolísmo o su comportamiento. No obstante, la tempera- 
tura de la mayoría de los organismos, incluidos los vege- 
tales, es muy cercana a la del exterior, conocida como 
temperatura ambiente, Esto significa que hay un pequeño 
margen de temperaturas ambiente en el que pueden so- 
brevivir la mayoría de los organismos. Aunque algunos. 
procariotas crecen bien en manantiales muy calientes de 
entre 60*C y 80*C, estos organismos representan la ex- 
«cepción más que la norma. Muy pocos vegetales pueden 
continuar con su metabolismo normal a temperaturas 
por debajo delos 0*C, el punto de congelación del agua, 
0 por encima delos 45*C, la temperatura a la que la ma- 
yoría delas proteínas se desnaturalizan. Las plantas pue- 
den controlar en partesu temperatura gracias a estructu- 
ras anatómicas, como los pelos foliares, y mediante ajustes 
mecánicos, como el cambio de ángulo de las hojas; pero 
su temperatura viene determinada en gran medida por la 
temperatura ambiente. 

La atmósfera dela Tierra atrapa el calor, A mayor altu- 
ra, la atmósfera es más fina yla temperatura desciende. Por 
encima de cierta altura, la temperatura media es demasia- 
do baja para que crezcan los árboles, El límite máximo. 
parael crecimiento delos árboles (trecline) se denominó 
lmite arbóro, y suele estar por encima del límite del bos- 
que o limite forestal (timber line) (Figura 24.1). En Piri- 
neos éste último sesitúa en torno alos 2.400 metros, aun- 
¿que algunos pinos negros alcanzan los 2.830 metros. En 
tros lugares los límites puede ser superiores o inferiores, 
¡Como veremos más adelante, la elevación del límite fo- 
restal depende de varios factores, incluida la latitud. 


Blagua . 
La mayoría de los organismos están constituidos en más. 
de un 60% por agua. y las reacciones químicas que man- 
tienen la vida tienen lugar en soluciones acuosas. Uno de 
los principales obstáculos que tuvieron que afrontar las 
formas de vida primitivas cuando migraron a tierra firme. 
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Ls forestal 

o sos alt pr cia deleita, coma dl 
Berhd ox. l Esad de Colorado, la emperatara medias 
demasiado buja para que los árboles crezcan. 


fue el problema de la desecación. Los primeros vegetales 
terrestres necesitaban agua para que su espermatozoide 
agelado pudiera fertilizar sus ovocélulas y sus embriones. 
pudieran desarrollarse sin secarse. Los tubos polínicos 
permitieron a las plantas con semillas sobrevivir sin el 
gua como medio para el movimiento del espermatozoi- 
de Magelado, y las semillas permitieron alos embriones de 
stas plantas desarrollarse en tierra firme. 

Las plantas presentan otras tantas modificaciones, tan= 
10 anatómicas como psicológicas, que les ayudan a evitar 
la desecación, Por ejemplo, en las plantas vasculares, elxi- 
lema transporta agua a través del vegetal, desde la raíza la 
punta de las hojas. 


La radiación solar 

La luz del Sol es necesaria para la fotosíntesis, En un bos- 
que denso, menos de un 5% del luz que puede emplear- 
se en la fotosíntesis alcanza el suelo del bosque. En conse- 
«cuencia, sólo los vegetales que toleran la sombra crecen en 
e suelo forestal. En agua limpia, cada metro de profundi- 
dad absorbe el 459% de luz roja y 2% de luz azul, Porlo tan- 
vo, la fotosíntesis en el agua queda restringida a la zona 
cercana a la superficie, y los pigmentos fotosintéticos que 
absorben la luz azul se vuelven relativamente más efectivos 
amedida que aumenta la profundidad. En tierra firme, los 
organismos deben protegerse delos efectos mutagénicos de 
la radiación ultravioleta y del excesivo calor producido por. 
la radiación infrarroja. Estas dos formas de radiación solar 
se stan en los lados opuestos del espectro visible. 


El viento 


Elviento puedeser un serio problema para los animales y 
las plantas. Provoca desecación, al incrementar el nivel de 
evaporación, y acelera la pérdida de calor por parte de los 
organismos cuya temperatura es más elevada que la am- 
biental (el efecto de enfriamiento del viento). El viento 
también puede imponer límites estructurales en el tama- 
o y la forma de los organismos. La fuerza del viento so- 
bre los organismos terrestres es muy parecida ala fuerza. 
que ejercen las mareas y las corrientes sobre la criaturas 
que habitan en el océano o en grandes lagos. 


El suelo 


l suelo contiene iones inorgánicos, que absorben las raí- 
«ces del planta y transportan xilema, Por ejemplo, os iones 
de amonio (NH,*) y nitrato (NO), portadores de nitró- 
eno, son utilizados en grandes cantidades por las plantas 
para a símesisde aminoácidos, nudeótidos, pigmentos fo- 
Tosintéticos y otras moléculas, La nutrición mineral se es- 
tudió.en profundidad en el Capítulo 10. Algunos suelos no 
contienen la suficiente cantidad de los jones necesarios. 
Esto puede convertirse en un problema, especialmente en 
los suelos agrícolas que pierden los jones con las cosechas, 
"A menudo, se aplican fertilizantes al suelo para reemplazar. 
los iones perdidos. Una excesiva salinidad, acidez o alcal 
idad son otros problemas básicos del suelo. Al menos, el 
25% de los suelos agrícolas del mundo son demasiado sa- 
linos y otro 25% es demasiado ácido para el crecimiento de 
la mayoría delos vegetales, Con todo, algunas plantas están. 
“adaptadas para crecer en ese tipo de suelos «problemáti 
«cos». or ejemplo, la salgada, también orgaza (Atriplex),ex- 
reta el exceso de sala través delas glándulas que posee en. 
la superficie de sus hojas (Figura 24.2). 


15 > 
Las perturbaciones son fuerzas o acontecimientos que 
provocan cambios en un medio. Muchas perturbaciones. 
abióticas están relacionadas con la meteorología, como 
Jostornados, huracanes e inundaciones, que pueden arra- 
sar la vegetación. En algunos medios, el fuego es una per- 
turbación habitual y recurrente, La vegetación se restable- 
«e rápidamente utilizando los nutrientes devueltos al suelo 
porel fuego. La actividad volcánica perturba algunos me- 
dios. Con frecuencia, las perturbaciones más rigurosas 
están causadas por la actividad humana, como la explo- 
tación forestal o minera, la agricultura y el desarrollo 
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El gordolobo (Verbascum thapsusi es 
uno de los vegetales descritos por. 
¡nnso. Originario de Europa, legó a 
Estados Unidos en 1700, traído por 
colonos que lo utilizaban como hierba. 
medicinal y como veneno para peces. 
Durante su primer año de crecimiento, 
el gordolcbo desarrolla una roseta de. 
hojas suaves y rzadas. Durante su 
segundo o tercer año de vida, produce 
un tallo que puede alcanzar una altura de 
1,543 metros, y de dl brotan muchas. 
foros amarilas. Las fores pueden 
generar hasta 150.000 semilas por 
planta. El gordolodo se extiende con 
rapidez an lugares soleados y as más. 
vigoroso que muchas plantas nativos de 
Norteamérica, Muchas personas 
consideran que el gordolobo es una. 
imaloza nociva 

Para la mayoría de nosotros, las 
malezas o malas hierbas son vegatalas que crecen en 
lugares donde no queremos que crezcan. Los cientes de 
Inón an el cáspad de casa, los caramilos o barrilas 
inchosas en un pastza, o las ciitaras an un jardín son 
claros ejemplos de malas hierbas. Muchas de alas están 
bien adaptadas a las condiciones de un áma y, por lo tanto, 
recen bien sín necesidad de cuidados especiales. En 
contrapartida, los vegatales que plantamos para procurarnos. 
alimento o flores a menudo no suelen adaptarse bien, y 
muchos necesitan de cuidados, como nego, fertizantes y 
pesticidas, para sobrevivir. Las malezas suelen invadir zonas 
¿que han sufrido perturbaciones y se establecen 
rápidamente como las plantas dominantes, incluso, 
habiendo estado ausentes durante largo tempo antes de 
ue cicha zona fuera perturbada. Por ejemplo, el pastoreo 
axcasio, la explotación minera an superf 0 la agrcuitura 


Gordolobo (Vetascum tapa). 


de roza y quema hacen que laiera se. 
ves tanstomada de manera 
permanente con la aparición de malezas. 

Las malezas pueden ser nativas de 
un área o, como el gordolobo en 
Norteamérica, pueden ser alóctonas o 
exóticas. Muchas plantas exóticas. 
¡recen bien porque no son atacados por 
los herbioros o enfermedades locales, 
Los ecólogos calculan que 1 de cada 
1.000 vegetales exóticos introducidos 
en un nuevo lugar suele acabar por 
convertirse en una mala hierba 

Por lo general, las malas hierbas 
¡recen bien en una diversidad de 
“ambientes. Suelen poseer una gran 
capacidad reproductora, rápido 
¡recimiento y vida corta. Una 
interesante caractorística de las malas. 
hierbas, que contribuye a su éxito, 
¿que muchas de sus semilas no 
erminan el año siguiente al que han sido producidas, Un 
estudo realzado en Nebraska descubri que las semilas 
de malezas podían sobrevivir en suelos que no han sufrido 
ningún tipo de perturbación hasta 40 años antes de 
germinar 

La ciencia de las malezas as el estudio de las malas. 
hierbas, además de su control. Muchas de las 
¡nvestgacones de la ciencia relativa a las malezas están 
relacionadas con el uso de herbicidas para matarlas malas 


las malezas también están interesados en los rasgos que 
hacen que las malas hierbas tengan tanto éxito. 
Recientemente, algunos ingenieros genéticos han 
"empezado a identificar genes que permiten alas malas 


hierbas ser invasivas y crecer rápidamer 


urbanístico, Las malezas se suelen establecer en tierras que 
han sido objeto de perturbaciones (véase el cuadro El fas- 
cinante mundo de las plantas en esta página). 


La inclinación del eje terrestre 
es la causante de las estaciones 
y afecta a la temperatura 
En el Capítulo 15, expusimos que el eje de rotación dela 
Tierra está inclinado 23,5", con respecto al plano dela ór- 
bita terrestre alrededor del Sol, y que esta inclinación esla 


que origina las estaciones, Desde el 21 de marzo al 23 de 
septiembre, el Hemisferio Norte está inclinado hacia el 
Sol y experimenta la primavera y el verano, mientras que 
el Hemisferio Sur está hacia el ado contrario del Sol y du- 
rante ese tiempo experimenta el otoño y el invierno. Du- 
rante esta mitad del año, los días son más largos que las no- 
ches en el Hemisferio Norte y más cortos que las noches 
enel Hemisferio Sur. La situación entre septiembre y mar- 
20€sla opuesta. 

Debido ala inclinación del eje dela Tiera, los cambios 
estacionales relativos a la duración del día varían con la 
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latitud, La región delos Trópicos, entre el trópico de Cán- 
cer (23,5" none) y el trópico de Capricornio (23,5" sur). 
experimentan la menor variación en la duración del dí, 
A medida que nos alejamos del ecuador, la duración del 
día varía más entre el verano y el invierno, Las porciones 
de la Tierra que están al norte del Círculo Polar Ártico 
(66,5" sur) disfrutan de luz solar 24 horas al día durante 
los días más largos del verano y carecen de luz solar du- 
rante los días más cortos del invierno, La duración conti- 
ua de luz solar u oscuridad se mantiene desde un día en 
el Círculo Polar Ártico y en el Círculo Polar Antártico, 
hasta ss meses en cada polo. Los organismos que viven 
en estas regiones presentan adaptaciones anatómicas y 
psicológicas que les permiten tolerar tamañas variaciones 
en la duración del día a lo largo del año. 

Los Trópicos esla región que recibe más luz solar a lolar- 
godelano, luego presenta la temperatura media anual más 
alta. A medida que nos desplazamos más al norte o más al 
sur de los Trópicos, la temperatura media desciende, pues 
la radiación del Sol incide en la Tierra con un ángulo más 
oblicuo y se expande en mayor superficie (Figura 243). 


IEEE Potctón entre ta yla temperatura media 
Fate mapa de Departamento de Agricultura e Estados Unidos muestra que, Nortcamérica temperaturas medias mínimas del 


invierno suelen dminuir de sur a norte. 


Esta relación existente entre la latitud y la temperatura 
media se releja en la distribución de los vegetales, tanto 
silvestres como de cultivo, Por ejemplo, los ctricos crecen 
biensólo en las regiones más meridionales europeas, como 
España, Italia o Grecia, asícomo en Israel o Marruecos. En 
zonas más alejadas de los Trópicos, las bajas temperaturas. 
están relacionadas con periodos vegetativos más cortos y 
una fotosíntesis anual total menor. Esto podría ayudar a 
explicar por qué el número de especies generalmente 
disminuye, a medida que la distancia desde el ecuador 
“aumenta (Figura 244). 
Paradójicamente, aunque el número de especies suele 
disminuir según aumenta la latitud, el número de descen- 
dencia de plantas y animales individuales parece aumen- 
tara latitudes más elevadas. Este efecto se percibió prime- 
0 en lasaves, pero también sucede con muchos vegetales, 
omo las tficeas de Norteamérica La enca (también boga 
espadaña) común (Typha latifoia) se localiza desde el 
Circulo Polar Ártico hasta el ecuador, La enca de hoja s- 
trecha (T. angustifolia) sólo crece en el norte, La enea del 
sur(T. domingensis) sólo se encuentra en el sur. La enca de 
hoja estrecha las poblaciones septentrionales de encaco- 
mún producen más rizomas que la enca del sur y que las 
poblaciones del sur de ena común. Se han propuesto 
varias explicaciones para esta variación en el número de 
descendientes conforme a la latitud. Para estas tificeas, 


De manera general, existen más especies de árboles menor 
latitud. Esta relación también puede aplicarse a otros ipos de 
organismos y a tros continente. 
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una explicación es que los inviernos más fios y duros del 
norte matan más rizomas, de manera que los vegetales 
que producen muchos rizomas tienen más probabilidades. 
de sobrevivir. 

Como latemperatura media anual desciende con la la- 
titud, el límite forestal suele aparecer a alturas más bajas, 
según nos desplazamos desde el ecuador hacia cualquiera 
de ambos polos, Por ejemplo, en Sierra Madre, en el cen- 
tro de México, el límite forestal aparece a 4.700 metros, 
(19* latitud morte); en Sierra Nevada, en el Estado de Ca- 
lifornia, a unos 3.000 metros (38* latitud norte); y en las 
Coast Mountains del sur de Alaska a unos 1.200 metros 
(60* latitud morte). En el Ártico no hay árboles, así que el 
límite forestal es efectivamente el nivel del mar. 


El aire circula en la atmósfera 
conforme a seis células globales 


El calentamiento de la atmósfera terrestre porel Sol hace 
¿que el aire circule por seis grandes cinturones o células 
convectivas, paralelas al ecuador. Hay tres células en el 
Hemisferio Norte y otras ts en el Hemisferio Sur (Figu- 
a 245). Entre el Norte y el Sur, la posición de las células 
varía un poco dependiendo de la estación. Cabe recalcar 
que en cada célula hay flujo de aire tanto de altitud alta 
como de altitud baja. 

Para explicar cómo se originan estas células, comence- 
mos a estudiar las dos más cercanas al ecuador, Cerca del 
ecuador, la intensa radiación solar calienta el aire, provo- 
ando que éste se eleve, El aire que se eleva deja una re- 
gión de bajas presiones en la superficie con vientos sua- 
ves. Los marineros llaman a esta región zona de calmas 
ecuatoriales. Cuando el aire cercano al ecuador se eleva, se 
enfría, y el vapor de agua del are se condensa y cae en for- 
ma de luvia, lo que fomenta el crecimiento de las fron- 
osas selvas ecuatoriales, A una altura de unos 16 kil6- 
metros, la masa de aire que se había elevado se separa y se 
desplaza hacia cada polo, enfriándose y volviéndose más 
densa a medida que se aleja del ecuador. A unos 30? lai- 
tud norte y latitud sur, el aire de altitud elevada es lo su- 
fcientemente denso como para empezar a caer. Mientras. 
ae, se calienta ycrea dos regiones de alta presión en la su- 
perfice, denominadas cinturones subtropicales de altas 
presiones En estas regiones no se producen muchas pre- 
<ipitaciones, ya que el aire que cae no está saturado de hu- 
medad. Como consecuencia, muchos de los grandes des- 
¡eros dela Tierra están localizados cerca de los 30* latitud 
morte y 30” latitud sur, En la superficie, parte de este aire 
'que cae se dirige de muevo a la zona de baja presión cerca 
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del ecuador, lo que completa la circulación de aire en es- 
tas dos células, Este movimiento de aire de la superficie 
hacia el ecuador se conoce como vientos alisios, Las dis- 
rupciones periódicas de los vientos alisios son las res- 
ponsables de los fenómenos climáticos conocidos como. 
E Nino y La Nina (véase el cuadro Biología de la conser- 
vación en la página siguiente). 

Parte del aire que cae en los cinturones subtropicales 
de altas presiones se mueve hacia los polos en lugar de ha- 
a el ecuador. A 60* latitud norte y a 60? latitud sur, este 
aire que se dirige los polos topa conaire frío que pro- 
cede de dichos polos. En este punto, ambas masas de aire 
convergen y se elevan, creando otra zona de baja presión. 
El aire que sube se enfría y libera agua en forma de pre- 
pitaciones, lo que crea unaserie de condiciones favora- 
bles para los bosques cálidos, como aquellos que hace 
tiempo se extendían por el norte de Norteamérica y por 
Europa. A altitudes elevadas, el aire que se eleva se sepa- 
ra. Una parte se dirige al ecuador, completando las dos cé- 
lulas situadas entre los 30” y 60”. El resto del aire que se 
eleva se dirige a los polos, completando las dos células que 
están entre los60* y los polos. Al igual que las regionessi- 


tuadas 30" Latitud norte y a30* latitud sus los polos son 
zonas de alta presión en la superfici y de escasas preci 
nn. 


La rotación y topografía de la Tierra 
afectan a los patrones globales del viento 
Fa pelillos 
Aunque la energía del Sol es la responsable de que se ori- 
ginen vientos, la rotación de la Tierra en su eje influye en 
la dirección de éstos. La Tierra rota del oeste al este. Es 
dec, si tuviéramos que mirar hacia abajo desde el espacio, 
directamente hacia el Polo Norte, parecería que la Tierra. 
está girando en sentido inverso a las agujas del reloj. Los 
distintos puntos de la superficie terrestre giran a velocida- 
des diferentes, según su latitud. La velocidad de rotación es 
de 465 metros por segundo en el ecuador, 403 metros por 
segandoa latitud 30*,233 metros por segundo a latitud 60, 
yO metros por segundo en los polos, Dado que el ecuador 
gira más rápido que los polos, los vientos que soplan hacia 
dl ecuador se desvían hacia el oeste (Figura 24,5). En con- 
secuencia, los vientos alisios soplan del noreste al suroeste 
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El Niño y La Niña 


úproximadamente una vez 
cada 5 años, durante la 
¡época de Navidad, una, 
corriente marina inusitadamente. 
caléente lega alas costas de 
Ecuador y Perú. Por la fecha en 
la que tiene lugar este 
fenómeno, esta corriente ha 
dado an llamarse El Niño, en 
referencia l niño Jesús. El Niño 
forma parta de una seria de fa- 
nómenos oceánicos y atmosté- 
ficos conocidos como la 
oscilación sur del El Niño, que 
comienza con un cambio en los 
vientos alisios 
Normalmente, los vientos 


ste a oeste, empujando el 
agua caliente de la superficie 
hacia el Pacífico Oeste, donde. 
sl agua suele estar medio metro. 
más alta que an el Pacfico E 
El agua caliente hace que la 
presión atmosférica en al 
Pacifico Onsta descienda, 
úhaciando que al re suba y 
desencadenando fuertes 
precipitaciones an el Sudeste 
norte de. 


agua calente de la superficia 

que sa diriga hacia el oeste es. 

reemplazada por aqua fra rica an nutrientes, que se eleva 

desde las profundidades del océano. Las atas presiones 

atmosféricas y las escasas precipitaciones son típicas de 
Aron, 

No obstante, durante un fenómeno de El Niño, los 
vientos alisios sa tenían o incluso pueden cambiar de 
dirección. El agua caliente regresa al Pacifico Este y en el 
Pacifico Oeste brota el agua fría. Esto hace que las 
condiciones climáticas ticas del Pacífico Este y Oeste se 
inviartan, En al Pacífico Este se forma una 20na de baja 
presión, lo que tras fuertes lluvias a Sudamérica, mientras. 
que en al Sudeste Asíático y en Austral comienzan a 
darse altas presiones y sequías. En el resto del mundo 
pueden sentirse otros efectos címáticos. Por ejemplo, el 
sur de Alaska, el oeste de Canadá y el extremo norte 
contiguo de Estados Unidos experimentan un invierno, 
extrañamente caluroso, mientras que an la Costa del Golfo 
estadounidense y en el sudeste de Estados Unidos, el 
tiempo es más frío y húmedo de la normal. 


HlNi0o. 
aliss del Pactico Sur soplan de 5 de más de 6.500 milones de 
La Niña. 


¡Cuando un fenómeno El Niño 
termina, os vientos alisios 
vuelven con fuerza, produciendo 
una zona de agua fra más. 
¡grande de lo normal an el 
Pacifico Este. En cicha región 
vuelve a predominar una presión 
atmosférica aha, que provoca un 
descenso en las precipitaciones. 
en Sudamérica. El efecto rebota 
de El Niño an el cima se llama 
LoNiña, 

Una o dos veces cada siglo 
aparece un fenómeno de El 
Niño excepcionalmente fuerto, 
El último, entre los años 1982 y 
1963, ocasionó daños por valor 


uros en todo el mundo, Parte 
de estos daños fueron causados 
por inundaciones, incendios y 
tormentas con fuertes vientos 
que destruyeron edíficios y 
carreteras, mataron ganado y 
evastaron cultivos. 

Cuando El Niño es muy fuerte 
locta también a poblaciones de. 
rganismos sivestras. En el 
Pacifico Esto, al calentarse ol 
agua, muchos peces se alejan de. 
lb zon8 en busca de aguas más 
fas. Los animales locales que 
dependen de los peces para. 

alimentarse, como las focas, deben nadar mucho más lejos y 
sumergíne más profundamente para almentarse. Durante El 
Niño de 1982 y 1983, la escasez de peces en el Pacifico Este 
zo que muriera el 50% de la población de focas. En Utah, el 
Gran Lago Salado perdió la mitad de su sanidad por culpa de 
las luvias El lago fos entonces invadido por un insecto. 
predador (Tichocorixa vertical, que se comió alrededor 
80% dla población de gambas de agua salada. Como las 
gambas se almantan de algas, el decive en la población de 
stas gambas hizo que aumentara la cantidad de algas en al 
lago, provocando que éste ss enturbiara 

Las decisiones relativas ala agricultura y la horticultura 
se suelen tomar basándose en datos cimáticos anuales. 
medios o en los más favorables. Los biólogos consagrados. 
ala conservación, que se encargan de asesorar en la toma. 
de decisiones acerca del uso de la tierra y de los proyectos 
de restauracón, deben tener en cuenta los efectos. 
cimáticos de El Niño y de La Niña cuando hacen sus 
recomendaciones. 


«en el Hemisferio Norte, y del sudeste al noroeste en el He- 
'misferio Sur. Por el contrario, los vientos que soplan hacia 
los polos, como, por ejemplo, los vientos de la superficie 
ue están en la células de latitud 30"-60*, se desvían hacia 
dl este, Como a los vientos se les otorga un nombre de 
acuerdo con la dirección que siguen, estos vientos suelen 
amarse vientos del oeste dominantes. 

Las características topográficas de la Tierra, en parti- 
«ularlas cordilleras montañosas, alteran los esquemas bá- 
sicos de la circulación de aire y las precipitaciones. En el 
Capítulo 15, aprendimos que la ladera oriental de las ca- 
'denas montañosas al oeste de Norteamérica suelen tener 
'unasombra pluviométrica, debido a las masas de aire que 
cruzan el continente de oeste este, Los vientos del oeste 
dominantes pierden humedad en forma de precipitacio- 
nes en las laderas occidentales, Por ejemplo, Eugene, en 
Oregón, está localizado al oeste de la Cascade Range (cor- 
dillera Cascade) y recibe 1.118 milímetros de precipita- 
iones cada año, mientras que Bend, también en Oregón, 
que se encuentra al este de la misma cordillera ya la mis- 
ma latitud, recibe sólo 305 milímetros, Bend se localiza en 
tna gran sombra pluviométrica que cubre la zona orie 
tal de Washington y Oregón, e incluso gran parte de Ne- 
vada, Utah y Arizona. 

Los vientos del oeste dominantes absorben más cantidad: 
de humedad en su camino hacia el este de la Cascade Ran- 
ge y de Sierra Nevada. Cuando sobrevuelan las Montañas 
Rocas, vuelven  enfrarse y producen precipitaciones en 
las laderas occidentales. No obstante, la cantidad de preci- 
pitaciones es menor que la que cae en las laderas occiden- 
tales de la Cascade Range y de Sierra Nevada, ya que el aire 
nocontienetanta humedad.Como ejemplo, Driggs, en Ida- 
ho, que está enla ladera occidental de las Rocosas y casi ala 
"misma latitud que Eugene y Bend, recibe 394 milímetros de 
Nuvia cada año, Worland, en Wyoming, al este delas Roco- 
sas y localizado en otra sombra pluviométrica, recibe sólo 
184 milímetros de agua. 


Repaso de la sección 


1. Enumera los factores abióticos que limitan física- 
mente alos organismos vivos. 

2. ¿Por quéla mayor parte dela fotosíntesis que ocurre 
en el agua serealiza cerca de la superficie? 

3. ¿Quézonas de la Tierra reciben la luz más directa a lo 
largo delaño? 

4. ¿Por quéla mayoría delos desiertos dela Tierra están. 
localizados cerca delos 30” latitud norte y los 30” la- 
titudsur? 


5. Describe el efecto de la rotación de la Tierra en los 
vientos que soplan hacia el ecuador y en los vientos 
quesoplan hacia los polos. 


Ecosistemas 

Enla primera parte de ete capítulo, definimos la Ecolo- 
pia como el estudio de las interacciones que los organis- 
mos (factores bióticos) experimentan entre sí y con los 
componentes no vivos (abióticos) de su medio, Un eco- 
sistema está formado por todos los organismos y todos los 
factores abióticos en un ambiente determinado, Los com- 
ponentes bióticos y abióticos de un ecosistema presentan 
«caracteristicas distintivas. Por ejemplo, en muchos ecosis- 
temas desértcos, el agua es escasa y las temperaturas son 
altas. Los vegetales y los animales desérticos presentan 
adaptaciones estructurales que minimizan la pérdida de 
agua. 

1os ecosistemas pueden ser pequeños o grandes, Un 
tronco podrido puede considerarse un ecosistema, al igual 
que el bosque quelo contiene. Con todo, la mayoría delos 
«xólogos reservan el término ecosistema para unidades ma- 
yores. El ecosistema más grande es la Biosfera, la suma de 
todos los ecosistemas dela Terra, 


La Biosfera puede dividirse en reinos 
n ficos y bi 

Las amplias áreas geográficas caracterizadas por conjun- 
10s de organismos distintivos se conocen como reinos 
blogeográficos. Como muestra la Figura 246, los reinos 
biogeográficos de la Tierra corresponden aproximada- 
mente alos continentes. Como los continentes han esta- 
do separados durante millones de años, una flora y una 
fauna únicas han ido evolucionando en los distintos con- 
tínentes, incluso en ecosistemas con factores abióticos 
similares, Por ejemplo, los desiertos de dos continentes 
distintos presentarán diferentes especies de animales y 
plantas, incluso si la temperatura media y las precipita- 
iones anuales en ambos desiertos son las mismas, 

Los principales tipos de ecosistemas terrestres y acuá- 
ticos que cubren grandes áreas se denominan biomas, A 
diferencia de los reinos biográficos, que en su mayoría 
están confinados a un único continente, los biomas te- 
rrestresse extienden por varios continentes de la Tierra, y 
algunos pueden encontrarse en todos elos (Figura 247). 
Los biomas terrestres se definen en gran medida aten- 
diendo a sus tipos de vegetación. Por ejemplo, las sabanas 
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La parte terrestre de la Biosfera está 
“constituida por ses amplias áreas, cada 
vana de ells distimguible por la variedad: 
de organismos característicos que 
habitan en ellas. 
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Las fronteras actuales entr biomas no suelen esta an diferenciadas como se aprecia en est mapa. En muchos biomas, la presencia 


humana ha alterado la vegetación inicial característica del bioma. 


son extensas praderas salpicadas ocasionalmente por ár- 
boles altos, mientras que los bosques o selvas tropicales 
presentan muchas especies de plantas que crecen en dis- 
tintos estratos horizontales. (En la siguiente sección estu- 
diaremos estos y otros biomas terrestres con mayor dete- 
nimiento,) Cada bioma terrestre presenta un esquema 
«característico de factores abióticos, incluidas la tempera- 
tura y las precipitaciones, que pueden representarse en un. 


diagrama denominado dimatografía (Figura 24.8). Estos 
factores, unidos ala historia evolutiva de regiones espect 
ficas, determinan los tipos de plantas y de otros organis- 
mos que pueden vivir en el bioma. 

Es útil poseer un conocimiento de los biomas a modo 
de clasificación general de los ecosistemas, del mismo 
modo que una clasificación taxonómica provee una base. 
para el estudio de distintos grupos de organismos. En el 
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Cllmatogratía para biomas terrestres 


La temperatura y la precipitaciones medias de un bioma son dos 
factores quelo distinguen de tros biomas. 


Capítulo 25, estudiaremos algunas delas interacciones que 
los organismos experimentan entre sí y con los factores 
abióticos de su medio ambiente, En todos los biomas tie- 
nen lugar interacciones similares de diferente manera. Por 
«sta razón, actualmente muchos ecólogos ponen menos 
énfasis en describir los biomas que en explicar los proce- 
sos comunes todos ellos, 


Los biomas terrestres se caracterizan 
por las precipitaciones, la temperatura 
y la vegetación 
Los ecólogos han ideado distintos sistemas para clasificar 
Jos biomas terrestres. El que vamos a utilizar en este libro. 
contiene más bien pocos biomas. Otros sistemas dividen 
algunos de los biomas descritos a continuación en dos o. 
más, de acuerdo con su situación geográfica o los tipos es- 

pecíficos de plantas que contienen. 


Bosques o selvas tropicales 


Hay varios tipos de bosques tropicales: los bosques tropi- 
«ales secos, que se encuentran en zonas con bajas precipi 
taciones anuales; los bosques estacionales o semicaduci- 
folios, que sufren una sequía anual de varios meses; y las 
selvas tropicales, que suelen tener unas lluvias anuales de 
entre 2.000 y 4.000 milímetros (Figura 24.9). Todos los 
bosques o selvas tropicales están dentro de la latitud 30" 
del ecuador. Los tres más extensos se encuentran en la 
uenca del rio Amazonas, que baña Sudamérica; en el sur 
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Poca luz es capaz de penetrar por la densa cubierta forestal de esta 
selva tropical de Borneo. 


de Asia, desde la India a Nueva Guinea; y en África Cen- 
tral yOccidental. Como la mayoría de los biomas, los bos: 
¿ques tropicales son muy diversos y pueden observarse 
multitud de variantes, 

Habitualmente, la vegetación en los bosques tropicales 
está dividida en varios estratos verticales, El estrato más 
alto, denominado onergente, está compuesto por algunos 
árboles de altura, que en algunos casos alcanzan alturas de 
entre 40 y 60 metros. Bajo los árboles emergentes se en-| 
cuentra el siguiente estrato, la cubierta forestal o dosel prin- 
«cipal. Este estrato, muy denso, está compuesto por las ra- 
mas ylas hojas delos árboles más bajos, Los arbustos y los 
árboles más pequeños forman el sotobosque, que está som- 
breado porla cubierta forestal. Las plántulas ocupan eles- 
trato más bajo, el suelo forestal, 

La característica más interesante de los bosques o sel- 
vas tropicales esla diversidad biológica que contienen, En 
ellas puede encontrarse la mitad de todas las especies ve- 
getales y animales, Un área de tan sólo 10 kilómetros cua- 
ados puede comprender 1.500 especies de flores y 750 
especies de árboles. Como ya hemos mencionado más de 
una vez en este libro, la mayoría de los bosques o selvas 
tropicales que no están protegidos probablemente de- 
aparezcan en la primera mitad de ete siglo por culpa del 
hombre. 


Sabanas 


Lassabanas se pueden encontrar por todo el mundo, aun- 
que las más conocidas son las que se encuentran en Áfri- 
«a (Figura 24.10). Las características que comparten las 
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sabanas son un terreno llano, pluviometría anual de entre 
500 y 2.000 milímetros, yla hierba como el tipo de plan- 
ta dominante, También puede crecer algún que otro ar- 
busto o árbol de gran tamaño en las sabanas, sobre todo 
en las regiones con aguas subterráneas, Los incendios es- 
racionales devuelven nutrientes al suelo, un proceso de 
especial importancia en las sabanas, ya que poro general 
el nivel de nutrientes del suelo es bastante bajo. 


Praderas 
AAl igual que las sabanas, las praderas se suelen encontrar 


en regiones con terrenos llanos, y su principal familia ve- 
getal son las gramíneas (Figura 24.11). La principal dife- 


rencia entre praderas y sabanas esla cantidad de precipi- 
taciones que reciben. Las praderas reciben una media de 
entre250 y 800 milímetros al año, La cantidad de precipi- 
taciones es el factor clave, pues determina la masa de ma- 
teria vegetal que puede producir una pradera, Como ya vi- 
mos en el Capítulo 15, el meristema de las gramíneas. 
puede estar localizado en la superfice de suelo o por de- 
bajo de ell. De este modo, las células divisibles que pro- 
ducen las hojas delas gramíneas están protegidas en cier- 
to modo de los animales herbívoros. 

Las praderas de todo el mundo varían en la cantidad 
de precipitaciones que reciben, así como en las especies 
vegetales dominantes de cada región, por lo que cada 
pradera recibe un nombre regional: las praderas de gra: 
míneas altas (tallgrass prairies) y las planicies de grami- 
"es cortas (shortgrass plains) en Norteamérica, ls pam- 
pas en Sudamérica, las estepas en Europa y Asia, y los 
veldtsen África, Hace mucho tiempo, las diversas prade- 
ras cubrían el 42% de la superficie de la Tierra. Hoy en 
día, sólo cubren el 12%, a que grandes regiones que ori- 
úinariamente eran praderas han sido convertidas en tieras 
de cultivo, 


Desiertos 


Los desiertos reciben entre O y 250 milímetros de lluvia al 
año (Figura 24.12). Ocupan cerca de un cuarto de la su- 
perficie terrestre y, como ya leímos anteriormente, se en- 
uentran fundamentalmente cerca de los 30* latitud nor- 
te y latitud sur, Los desiertos pueden ser tanto cálidos 
como fros, yla mayoría de elos sufren variaciones extre- 
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mas de temperatura, incluso en un mismo día. Dado que 
el nivel de evaporación de agua aumenta con la tempera- 
tura, los desiertos cálidos suelen ser ecosistemas más 
extremos para los vegetales y los animales. 

Norteamérica presenta cuatro regiones desérticas: Chi- 
huahua, Sonora, Mojave y el Desierto de Great Basin. En el 
norte de África, extendiéndose hasta la Península Arábica, 
se localiza el Desierto del Sahara, el más extenso de la Tie- 
rra Las plantas florecen rápidamente después de las lluvias. 
¡Como éstas son tan inciertas, algunos años las plantas no 
legam a Morecer. 


Basque mediterráneo 


El bioma mediterráneo comprende bosques y variados ma- 
torrales, que suelen recíbir nas lluvias comparables alas de 
las praderas (Figura 24.13). Se encuentran en California, 
Caile, Austral, Suráfrica y la propia Cuenca Mediterrá- 
ea, en latitudes norte osur entre los 32? y los 40”. El lima 
se caracteriza por veranos calurosos y secos, e inviernos 
fics y húmedos. Dentro del monte viven plantas denomi 
mudas escleróflas (del griego scleros, que significa «duro», y 
phyll,que significa «hoja»), que poseen hojas pequeñas con. 
una cutícula gruesa y cérea. 


Bouques templados-caducifolios 
Los bosques caducifolios que se encuentran en las regio- 
"nes templadas de la Tierra, entre el Trópico de Cáncer y el 
Crculo Polar Ártico, y entre el Trópico de Capricornio y 


Morte mediterráneo 

La vegetación pedominane eel chsporal son abusos 
Fajas pequenas, como lo quese encuentran en Los ade 
ario Forsen Cali. 


«el Círculo Polar Antártico, suelen experimentar cuatro es- 
taciones distinguibles (Figura 24.14). Estos bosques, que 
ensu mayoría dominan las Dicotiledóneas, suelen hallar- 
se en Norteamérica, Europa y Asia. Los de Europa han 
desaparecido casi todos, En Estados Unidos, el bosque 
templado-caducifolio más grande que aún sobrevive está 
en las Montañas Apalaches, donde pueden encontrarse 
más especies de plantas herbáceas o lenosas que en ningún 
tro sitio, exceptuando los bosques o selvas tropicales, Al- 
gunos árboles típicos delos bosques templados-caducifo- 
lios son el roble (Quercus), e arce (Acer), el ilo (Tia), y 
el nogal americano (Carya). 

los bosques templados-caducifolios también pueden 
encontrarse cerca de ros y lagos, dentro de otros biomas, 
como los desiertos. Los bosques de ribera (0 de galería) del 
desierto desempeñan un papel primordial en el manteni- 
miento de distintas especies animales y vegetales, Por 
ejemplo, Río Grande, que funciona como frontera entre 
EEUU. y México, atraviesa el desierto de Chihuahua, Los. 
bosques a lo largo de este río sirven de refugio tanto para. 
las aves que residen en esta zona como para las migrato- 
rías. Hay más de 450 especies de aves en esta región, más 
que en ningún otro lugar de Estados Unidos. 


Bosques de Confferas 


Existen varios tipos de bosques de Coníferas en el mundo, 
Las Contferas, como la tsuga del Pacífico ('Tuga heterophy= 


IE tooo. temptacos<aducitolios. 
La vegetación en estos bosques soporta cuatro estaciones 
diferenciadas, y la mayor parte de esta vegetación, como 
estos árboles del Parque Nacional Great Smoky Mountain, 
en Carolina del Norte, comienza cambiar de color 

en cono. 
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la), el abeto plateado (Abies amabilis), e pino de Oregón 
(Pscudotsuga mereces y la secuoya costera (Sequoia sem- 
úpervirens), dominan los bosques lluviosos templados del 
Pacifico Noroeste (Figura 24.15). Los ejemplos bien con- 
servados de bosques templados lluviosos forman ecosis- 
temas enormemente complejos, que han evolucionado 
durante cientos de años. Como la caída anual de unos 
2.500 milímetros de lluvia o más favorece el crecimiento 
de árboles extremadamente grandes, dichos bosques han 
sido talados en su mayoría, por lo que actualmente exis- 
en muy pocos, de no ser en parques o reservas naciona- 
les, El terreno del cual se han retirado los árboles puede 
volvera plantarse para que crezca un nuevo grupo de ár- 
boles, pero salvo que las hojas y la corteza de los árboles 
viejos se devuelva al suelo para su descomposición y la 
consiguiente liberación de nutrientes, el segundo grupo de 
árboles crecerá mucho más despacio que el primero. Ade- 
más, cuando los incendios forestales queman la madera 
restante tras una tala, replantar no suele tener éxito por- 
que la microflora y la microfauna del suelo han sido des- 
truidas, La mayoría de las compañías dedicadas a la ex- 
plotación maderera no están dispuestas a esperar los 200 
años, o más, necesarios para regenerar un bosque que se 
parezca en algo al original. 

El bosque de Contferas septentrional, conocido tam- 
bién como bosque boreal o taiga, es el bioma uniforme. 
más grande de la Tierra y ocupa alrededor del 11% de la 


Bosques de Contar 
Lar Contes a. como la model Paco el pino de 
reine encuen elos sue topic hamedas 
(pluviselvas) del Pacífico Noroeste. 


superficie de la Tierra. En Norteamérica, la taiga cubre 
gran parte de Alaska y Canadá, así como partes de Nueva 
Inglaterra. Las plantas dominantes en la taiga son arbus- 
toscon flores, hierbas y algunas especies de Contferas, En 
La taiga, los árboles son de poca altura debido a los esca- 
sos mutrientes del suelo y al permafrost subterráneo (tam- 
bién geliso), una capa de suelo helado que nunca se de- 
rte. Los veranos en lataiga son cortos, frescos y húmedos, 
y los inviernos son largos, muy frios, secos y ventosos. Los. 
incendios son acontecimientos periódicos importantes, 
tras los cuales la vegetación necesita décadas o incluso si- 
glos para volvera crecer, En años recientes, el serhumano. 
Haexplotado la taíga en exceso, tanto por sus árboles como. 
por sus minerales, Debido a las duras condiciones persis- 
tentes, la talga se recupera muy despacio de la tala de ár- 
boles y demás actividades humanas. Con mayor frecuen- 
ia la taiga simplemente es reemplazada por la tundra 
(véase más adelante). 

Los bosques de Coniferas montañosos se hallan  alti- 
tudes elevadas, donde los inviernos frios, a menudo con 
nieve, son mucho mejor tolerados por las Contíeras que 
por los árboles con flores. A primera vista estos bosques. 
parecen uniformes, pero en realidad están divididos en 
diferentes zonas, según la elevación, las precipitaciones y 
los árboles dominantes. Por ejemplo, en la zona más baja. 
dela cordillera Cascade de Washington, habitan abetos, pi- 
os, tuyas gigantes y otros árboles con fores, como arces. 
y alisos. En altitudes más elevadas son comunes el abeto. 
oble o blanco (Abies procera) y el abeto gigante (Abies 
grandis). Los árboles que crecen justo en el límite forestal 
son pequenos yse han torcido con el viento, por lo que se 
les conoce como krummholz o «madera torcida». Estas zo- 
as se encuentran a menor altura en las laderas occiden- 
tales, más frias y húmedas, que en las laderas orientales, 
más calurosos y secas. 

En el sudeste de Estados Unidos son muy comunes los 
bosques de Coniferas compuestos por el pino americano 
/ pino incienso (Pinus tueda), el pino de hoja larga (2. 
australis) y el pino amarillo del sur (2 elliott). Estos bos- 
ques se establecieron en suelo arenoso pobre en mutrien- 
tes y pronto fueron reemplazados por bosques caducifo- 
hos. En condiciones naturales, los incendios aseguran que 
los bosques de Coniferas sean una característica habitual 
del paisaje. 

Unospocos basques de Coniferas constan de Coniferas. 
de hoja caduca como el alerce (Larix occidentalis), que está 
muy extendido por el norte de las Montañas Rocosas. El 
ciprés calvo (Taxodium distichum) estuna Conífera de hoja. 
caduca común en el sur de Estados Unidos. 


Tundra 


La tundra ártica es una llanura helada y sin árboles, que 
se encuentra en las regiones más septentrionales de Nor- 
teamérica, Europa y Asia (Figura 24.16), Constituye alre- 
dedor del 20% de la superficie terrestre, La temperatura. 
es el factor abiótico más importante enla regulación del 
recimiento de la vegetación en la tundra ártica. El per- 
'mafrost está bajo la superficie del suelo, y las temperatu- 
asenla superficie pueden superar los 0” sólo durante es- 
«casas horas al día, incluso durante el periodo vegetativo. 
estival, que dura menos de dos meses. Las plantas domi- 
antes en la tundra son los musgos, líquenes y otras es- 
pecies de plantas y arbustos con flores. Los vegetales dela 
tundra almacenan hasta el 9496 de su biomasa bajo tierra, 
en las raíces o rizomas, A 75" latitud norte, las precipita- 
iones medias anuales son inferiores a los 25 centíme- 
tros, Las pocas precipitaciones que caen se quedan en las 
capas de la superficie, por encima del permafrost, y la 
evaporación es lenta debido las bajas temperaturas. En 
consecuencia, la tundra ártica cuenta con numerosos la- 
os, pantanos y zonas de suelo anegado salpicadas por 
puntos más elevados, que son bastante secos y casidesér- 
ticos. 


La tundra alpina se encuentra en las montañas, por en- 


«ima del límite forestal, Es similar a latuundra ártica, salvo. 
«en que carece de permafrost, el período vegetativo es algo. 
más largo y las temperaturas invernales son un poco más. 
elevadas. 
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La penetración de luz, la temperatura 
y los nutrientes son importantes factores 
abióticos en los biomas acuáticos 


Losbiomas acuáticos cubren alrededor de tres cuartas par- 
ves de la superficie de la Tierra, Comprenden varios eco- 
sistemas de agua dulce, océanos y biomas que se encuen- 
tran entre el agua dulce y el agua salada. 


Lagos y estanques 


Los lagos son depresiones que contienen agua. La mayo- 
ría son naturales, otros los ha creado el hombre, Como 
ioma, sus fronteras están bien delimitadas, Los lagos sue- 
len dividirse en zonas, conforme a la penetración de la luz 
y la distancia hasta la orilla (Figura 24,17). La ona ética 
«s la parte superior del lago, donde hay luz suficiente para. 
la fotosíntesis. Bajo la zona fótica se encuentra la zona 
fóticao profunda, donde penetra muy poca luz o ningu- 
a. La zona fótica puede dividirse a su vez en la zona lto- 
ral, de aguas poco profundas y cercana ala orilla, donde 
recen plantas envaizadas y lotantes, yla zona limnética, 
de aguas profundas y más alejada de la orilla, Las plantas, 
las algas y las bacterias planctónicas de un lago sostienen 
un complejo ecosistema que se extiende a todas las zonas 
del lago. Los restos de los organismos que mueren en los 
míveles superiores se depositan poco a poco en el subs- 
trato del fondo del lago, una zona conocida como zona 
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Los lagos que son poco profndos y ricos en nutrientes 
se denominan cutróficos (del griego cuthropos, quesignifi- 
«a sbien alimentado»; Figura 24.180). Estos lagos se vuelven. 
de color verde oscuro en verano debido a la «oración» de 
las algas, que estudiamos en el Capítulo 18, Cuando las al- 
as mueren, son consumidas porlas bacterias enel fondo del 
lago. El masivo incremento de la actividad de las bacterias 
puede reducir el suministro de oxigeno, hasta el punto de 
¿ue los organismos aeróbicos no pueden vivir a partir de 
«ierta profundidad. Es por ello que, en ocasiones, se da la 
"muerte de peces en verano en lagos cutróficos. Por el on- 
tario, los lagos profundos pobres en nutrientes se denomi- 
an lagos oligotróficos (delas palabras griegas para «pocos. 
"mutsientes»; Figura 24.180). El agua es clara y existen menos 
organismos que en los lagos cutróficos, aunque el número 
de especies pueda ser similar en ambos tipos de lagos. 

La densidad del agua varía con la temperatura. A me- 
dida que el agua se enfría los enlaces de hidrógeno entre 
las moléculas de agua se vuelven más estables, y aumenta 
la densidad. A 4 *C, el agua alcanza su mayor densidad. 
Ésta disminuye entonces, conforme la temperatura des- 
«ciende por debajo de 4*C. A.0*C, el agua líquida se soli- 
difia, formando hielo. Como su densidad es menor que 
la del agua liquida, el hielo flota. 


IDE toos tónico» y oigotrónicos 


(a) Un lago eutrófico poco profundo en Oxford, Inglaterra. (9) Un ago oligotrófic en el Gacier National Park Montana. 


La densidad cambiante del agua debida a la tempe- 
ratura produce una mezcla estacional de distintos tipos 
de agua, en los lagos de agua dulce situados en zonas 
templadas, Durante el verano, el agua cercana a la su- 
perficiede un lago absorbe el calor. El resultado es un pa- 
trón estival estable, en el que el agua más caliente y me- 
"os densa se sitúa por encima del agua más fría y más 
densa. Con la llegada del frío en otono, las capas supe- 
riores del lago se enfrían gradualmente hasta que están 
más frías y densas que las capas inferiores. Es entonces. 
cuando las capas superioresse hunden hacia el fondo del 
lago y las capas inferiores ascienden a la superficie, un 
fenómeno conocido como remoción de las aguas Duran- 
te el invierno, cuando la superficie del lago está cubierta 
de hielo yla temperatura del agua es de cerca de 0*C en 
la superficie y de 4 *C en el fondo, se da otro modelo 
estable. Como el hielo se forma en la parte superior del 
lago y no por todo él, los animales, plantas y microorga- 
"nismos pueden sobrevivir al invierno en el lago. En pri- 
mavera, el hielo se funde, y el agua de la superficie, que 
se calienta hasta alcanzar 4 “C, se hunde; lo que causa una. 
segunda mezcla de las aguas. Las remociones que tienen 
lugar durante el otoño y la primavera mezclan los nu- 
trientes del lago. 


Humedales de agua dulce " 
Los humedales engloban lamuras inundadas, cuya vegeta- 
ción dominante son las gramíneas y plantas herbáceas; las 
marismas, cuya vegetación dominante son las hierbas y 
juncos (hierbas de tallo hueco); los pantanos, dominados 
por plantas lenosas de distintos tipos; y las turberas, cuya. 
vegetación está formada por musgo esfagnáceos y peque- 
os arbustos tolerantes a sustancias ácidas. Las condicio- 
nes del suelo en los humedales varían entre estar, perma- 
ente o periódicamente, inundados 0, permanente 0 
periódicamente, saturados de agua. Los humedales son 
ecosistemas muy variados y complejos, y debido alas mu- 
merosas variables que influyen en ells, su funcionamien 
tono es fácil de comprender, Históricamente, las personas. 
han visto los humedales como áreas que necesitan ser dre- 
nadas, Durante los últimos 200 años, se han perdido más 
dela mitad de humedales de los 48 estados más meridio- 
nales de Estados Unidos, Como los mosquitos se desarro- 
lan en el agua, la desaparición de los humedales ha hecho 
que, en Estados Unidos, el mosquito portador de la mala- 
ría no sea tan común. No obstante, elos últimos años, el 
valor de los humedales se ha hecho cada vez más patente. 
Los humedales contienen grandes cantidades de agua y 
pueden ser importantes amortiguadores contra las inun- 
daciones, También funcionan como sistemas de filtración 
y purificación del agua y son un hábitat de gran trascen- 
dencia para la vida salvaje. 


Corrientes y rios » 
Las corrientes y os ríos son ecosistemas en los que el agua 
Auye, Eltamaño de la vía fluvial y la velocidad del agua son. 
dos variables fundamentales que determinan los tipos de 
organismos que habitan estos cuerpos de agua. El lima de 
laregión y las perturbaciones periódicas, como las sequías. 
Y las inundaciones, también son factores importantes. 
La influencia del ser humano en las corrientes y rios 
comprende contaminación, aterramiento y regulación de 
la corriente. Las causas de la contaminación son muchas. 
y diversas. Los lodos de un aterramiento están formados 
por finas partículas del suelo que permanecen en suspen- 
sión o se depositan poco a poco. El aterramiento se debe 
a la explotación maderera, minera, y a otras actividades 
que asolan la vegetación o alteran el suelo. Dentro de la re- 
galación de las corrientes encontramos la extracción de 
agua para la irrigación o la construcción de presas. Aun- 
que las presas representan beneficios económicos en tér- 
minos de energía eléctrica y de control de inundaciones, 


también conllevan un elevado coste ambiental. Los em- 
balses que se forman en el sentido ascendente de las pre- 
sas acumulan limo y nutrientes y suelen convertirse en eu- 
tróficos. En las áreas tropicales, estos embalses pueden 
proveer lugares adicionales para el establecimiento de 
enfermedades parasktcas como la malaria yla esquistoso- 
miasis. Aguas abajo de los embalses, los niveles de nu- 
trientes son mínimos y la corriente suele verse reducida, 


Octanos pa 

Los océanos son enormes biomas de agua salada de una 
inmensa complejidad fisica y biológica. Como ya vimos en 
el Capítulo 18, los océanos contienen muchas especies de: 
aligas y bacterias planctónicas, que llevan a cabo la mitad 
de la fotosíntesis mundial. El plancton heterótrofo, deno- 
minado amoplancton, se alimenta de la mayoría de estos 
organismos microscópicos. Más arriba en la cadena ali- 
menticia, el necton consume tanto fitoplancton como 
zooplancton, El necton es el término colectivo para los 
animales, como peces y ballenas, que pueden moverse in- 
dependientemente delas corrientes marinas, 

los océanos se dividen en zonas similares alas delos la- 
gos. La zona más cercana ala costa se denomina zona in- 
termareal, que es la zona entre las mareas altas o pleama- 
res y las mareas bajas o bajamares (Figura 24.19), Por 
tanto, la zona intermareal está bajo el agua durante parte 
deltiempo y expuesta al are durante el resto, Las zonas en- 
re mareas se caracterizan por tener un oleaje muy vigo- 
oso durante el cambio de las mareas, que tiene lugar cua- 
tro veces al día en casitodo el mundo. En algunas zonas 
intermareal, el substrato está formado por arena y, en 
tras, por lechos rocosos. Estos últimos proporcionan a 
'una gran variedad de algas pardas, verdes y rojas, y otros 
invertebrados marinos, al igual que a algunas especies de 
hierbas y Angiospermas acuáticas marinas, lugares para 
adherirse. 

Más allá de la zona intermarcal está la zona neríica, si- 
tuada sobre la plataforma continental yla zona oceánica, 
que comienza al borde de la plataforma continental y al- 
«canza enormes profundidades, En las regiones templadas, 
podemos hallas más fitoplancton en las aguas más cálidas 
superficiales dela zona nerítica. 


Estuarios y marismas 
Un estuario es un área de la costa, parcialmente cerrada, 


en la que se mezcla el agua de un río con el agua salada del 
océano, Sila marea asciende, el agua salada puede exten- 
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Las marismas de sta zona rocosa entre mareas del Obympic 
¡ario Park, en Washingto0, albergan muchas especis de algas 
y de invertebrados. 


derse hacia arriba, por el fo, a una distancia considerable. 
Si la marea desciende, el agua dulce puede avanzar bas- 
tante hacia dentro del océano. Los ríos depositan grandes. 
cantidades de nutrientes en los estuarios. Estos nutrientes 
son los responsables de los ricos agregados de vida vege- 
tal y animal. Algunas plantas con lores, sobre todo la seda 
de mar ancha (Zostera marina), son muy comunes € im- 
portantes dentro de los estuarios. 

Las marismas se forman en las planicies aluviales que 
rodean los estuarios y en torno a bancos de arena e islas 
(Figura 24.20). El agua de una marisma suele ser salobre, 
0 parcialmente salada, y su salinidad varía dependiendo de 
las mareas, En las marismas 50n muy comunes los mean- 
ros y los lucios, donde la evaporación aumenta la con- 
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Prem O 


Las marismas, como éta de Cape Elizabeth, en Maine, están llenas 
de hierbas que toleran la a. 


centración de sal. Varias plantas con flores, como los man- 
ges y las gramíneas que toleran a la sal de los géneros 
Spartina y Distichlis, crecen bien en las marismas. Estas 
plantas son de gran interés para los ingenieros genéticos. 
cuyo objetivo es aumentar la tolerancia ala sal delos cul- 
tivos agrícolas, 

Las algas yotros saprobios microscópicos, en su mayo- 
ría bacterias, también habitan las marismas, Estos orga- 
nismos sirven como base dela cadena alimenticia en la que 
están implicados los invertebrados acuáticos, así como. 
muchas clases de vertebrados, tanto acuáticos como te- 
rrestres. Las cadenas alimenticias de las marismas son 
complejas y aún no se comprende muy bien su funciona» 
miento. 


Repaso de la sección 
1. ¿Quées la Biosfera? 
2. Describeel bioma del Bosque mediterráneo. 
3. ¿Qué es un bosque de ribera? 
4. ¿Quécs la taiga! 
5. Contrasta los lagos cutróficos con los oligotróficos. 


Factores abióticos en la Ecología 

Los factores abióticos son las variables fisicas en el medio 
“ambiente de un organismo (págs.575-577) 

La mayoría delos organismos tienen una temperatura similar a 
la de su entorno y están formados en un 60% por agua. Los or- 
ganismos fotosintéicos deben enfrentarse al desañ de absorber 
la suficiente luz solar para levar a cabo la fotosíntesis, l tiempo 
que evitan los efectos nocivos dela radiación del sol. E viento 
'sumenta la tasa de evaporación yla pérdida de calor de los or- 
panismos terrestres. El suelo contiene iones inorgánicos que som 
absorbidos por las raíces de los vegetales. Las perturbaciones 
son fuerzas o acontecimientos, como tornados, huracanes, inun- 
ciones incendios yla actividad humana, que provocan cam- 
bios en un medio. 


La inclinación del ejeterrestre esla causante delas 
estaciones y afectan la temperatura (pága.577-579) 

Desde mediados de marzo hasta mediados de septiembre, el He- 
miserio Norte está inclinado hacía el Sol y disfruta delas eta- 
«iones de primuvera y verano, Durante el esto del año, el He- 
misferio Norte está inclinado en sentido contrario al Sol y 
experimenta entonces las estaciones de otoño e invierno, Los 
«ambios estacionales relativos la duración del día son mayores 
enlos polos que en los Trópicos La temperatura media anuales 
menor eno polos y mayor en los Trópicos. 


Hire circula en la atmósfera conforme a ses células 
globales (pág. 579-580) 

Cerca del ecuador, el aire e ceva yla presión atmosférica es 
Baja, Cerca delos 30" latitud norte y sur, el aire de altitud ele- 
vada cae yla presión atmosférica e alta. Existen otras dos re- 
ones de baja presión cerca de 60" latitud norte y sur, y otras 
dos ronas dealta presión más en los polos. El aire circula enseis 
«élulas entre las zonas de baja presión, donde las precipitaio- 
"es son intensas y las zonas dealta presión, donde las precipi- 
taciones son escasas. 


La rotación y topografía dela Tierra afectan alos patrones 
obales del viento yla precipitaciones (págs. 580-582) 
Como el ecuador gra más rápido que los polos, los vientos que 
soplan hacia el ecuador se desvían hacia el oeste, y os vientos 
ue soplan hacia los polos se desvían haci el este. Las cadenas. 
montañosas influyen enla circulación del are y en ls precpi- 
taciones. 


Ecosistemas 
"Un ecosistema consta de todoslos organismos y fsctores abióti- 
cos que se dan en un medio ambiente determinado. Los ecosis- 


temas pueden ser pequeños o grandes. El ecosistema más gran- 
deesla Biosfera. 


La Biosfera puede dividirse en reinos biogeográficos 
y biomas (págs. 582-584) 
Losteritariosbiogeográficos son amplias sonas geográficas ca- 
racerizadas por grupos distintivos de organismos. Los biomas. 
son los tipos de ecosistemas terrestres y acuáticos principales 
que cubren vastas áreas, Lo biomas terrestres se definen en gran 
medida según la vegetación. 

Los biomas terrestres se caracterizan por la precipitaciones, 
la temperatura yla vegetación (págs. 584-588) 

Dentro de los biomas terrestres encontramos bosques o selvas 
tropicales sabanas praderas, desiertos bosques mediterráneos, 
bosques templados-caduciolis, bosques de Coniferas y tun- 
diras. Los bosques o selvas tropicales suelen estar divididos en 
estratos verticales de vegetación y son el hogar dela mitad deto- 
das las especies animales y vegetales conocidas. La lora funda- 
mental, tanto en las sabanas como en las praderas, son las gra- 
mineas, per las salunas también cuentan con algún que otro 
arbusto y árbol de altura. De media, las praderas reciben menos 
precipitaciones que las sabanas. Los desiertos reciben una pre- 
Gipitación media anual ínfima, pueden er cálidos o fos y sue- 
Jon experimentar grandes variaciones de temperatura. E bosque. 
mediterráneo está carcterizado por veranos muy secos y 
«alurosos e inviernos fros y húmedos. Los bosques templados- 
«aduciolios suelen tener cuatro estaciones claramente diferen- 
adas yla ora dominante suelen ser Dicotiledóneas, como el 
roble o e arce, Los bosques lluviosos de Conifeas presentan. 
una pluviometría anual muy elevada y árboles extremadamen- 
te grandes, como la suga del Pacífico y el pino de Oregón. Los 
bosques de Contfeas dl norte, o talas, e caracterizan por al- 
¡unas especies de Coniferas, arbustos con ore y hierbas, mien- 
tras que los bosques de Contras del sudeste de Estados Unidos 
suelen estar compuestos de pinos. La tundra es una llanura he- 
lada y sin árboles, que e encuentra en la regiones más septen-| 
trionales del Hemisferio Norte y por encima del límite forestal 
enlas montas. 


La penetración dela url temperatura y los nutrientes 
on importantes factores abióticos en los biomas acuáticos 
(págo.588-591) 

Los lagos y los estanques los humedales de agua dolce, las co- 
rrientes y los ros, los océanos, los estuarios y ls marismas son 
biomas acuáticos Los lagos están divididos en zonas, depen- 
diendo de laluz y dela distancia alaorill. Los lagos eutrófios 
son poco profundos y rios en nutrientes, Los lagos oligotrófi 
cosson profundos y pobre en nutrientes. En los lagos de agua 
ice delas reglonestemplada, el agua de a superficie ye agua 
del fondo se mendan durante el otoño yla primavera median- 
te el proceso de remoción. Los humedales de agua due, in- 
«Juidos llanuras inundadas, lagunas, pantanos y turbeas,pre- 
sentan un sulo que, periódica o permanentemente, s inunda 


osesatura de agua. En las corrientes y los ríos el agua fluye Su 
tamaño yl velocidad ala que luye el agua por llos determina 
Jostipos de organismos que los habitan. Los océanos son gran- 
des biomas de agua salada. Están divididos en z00as parecidas 
alas delos lagos además de las zonas intermarea,eríticayoce- 
nica. Los estuarios son áreas costeras, porialmente cerradas, 
donde se unen l agua dulce y el agua salada. Los estuarios con- 
tienen una alta concentración de nutrientes, y en ellos habita 
una rica variedad de vida vegetal y animal, Las marismas efor- 
man alrededor de los estuarios, los bancos de arena yla sas; 
las pueblan manglares, gramíneas tolerantes la sl y varios mí- 
«rvorganismos que sirven como base de complejas cadenas ali- 
menticias. 


1. ¿Cómo soluciona la salada u orga el problema del exce- 
ode salen elsuelo? 

2. ¿En qué época del año está el Hemisferio Norte inclinado en 
«contra del Sol? ¿En qué épocason los días más cortos que las 
noches enel Hemisferio Sur? 

2, ¿A quélatitud se halla la mayoría delas regiones con abun- 
antes precipitaciones? ¿Por que? 

4. Explica el efecto dela rotación de la Terra en los vientos 
alisios. 


5. ¿Quéesuna sombra pluviométrica? ¿Dónde se encuentra la 
"mayoría delassombras pluviométricas? 

6. ¿Cuál esla diferencia entre un ecosistema y un bioma?. 

7, Describelos estratos verticales de un bosque selva tropical. 

¿Por qué han disminuido las reas cubiertas por praderas? 

3. ¡En qué lugar de los Estados Unidos encontraríamos bos- 
«ques templados-caducifolios? 

10, ¿Qué es el irummbolz y dónde se encuentra? 

11. Describe las curactrísticas dela tundra ártica y alpina. 

12, ¿A quétemperatura alcanza el agua su mayor densidad? 

13. ¿En qué consiste el fenómeno de renovación en un lago y 
«cuándo tiene lugar? 

14. ¿Por quéla malaria ha dempreido prácticamente de Esta- 
dos Unidos en os últimos 200 años? 

15, ¿Qué es unestuario? 


1. S vivirasen unazona de escasas precipitaciones ¿cómo po- 
dirías determinar set patrón imático está causado por la 
titud o por una sombra pluviométrica? 

2. Imagina quete encuentras en un lugar salvaje, en plea na- 
traza, en algún logar dela Tierra, a finales de junio. ¿De 
qué manera podrías utilizarlos factores abióticos y la vege- 
tación de la zona para determinar tu latitud aprosimada y 
saber si estás norte 0 al su del ecuador? 
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3. ¿Crees queecólogos epertos podrían establecer con ésto 
un nuevo bioma artificial utilizando vegetales de todo el 
mundo en una región geográfica determinada? Explica por 
qué opor qué na, 

4. ¿Cuáles el ecosistema más pequeño que conoces? 

3. Piensa en una pradera que ha ido patoreada por derma 
¿o ganado durante muchos años. Un bombeo excesivo de 
“aguas subterráneas disminuye el nivel rico por debajo de 
la pradera. ¿Se convertirá la pradera en un bioma diferente? 
"Explica por qué opor qué no. 

6. E drenaje delos humedal limina el hábita de muchos ve- 


como la malaria, sin la destrucción de hábitat? 

7. Dibuja una serie de vists transversales de un lago profun- 
do para mostrar la secuencia de cambios en las capas de 
densidad delagua durante un año, con el finde exponer los 
cambios de estratificación y renovación. 


— [AAA 


¿Qué presiones selectivas únicas tienen que afrontar los orga- 
nismos que viven en estuarios y en marismas saladas, y cómo. 
pueden adaptarse las plantas a stas presiones? 
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Las características reproductoras de 
las plantas plantean retos en el 
estudio de una población vegetal 


La distribución de os vegetales en 
una población puede ser aleatoria, 
uniforme o por agregados. 


La distribución por edades yla curva. 
de supervivencia definen a estructura 
por edades de una población. 


El crecimiento de una poblacióna lo 
largo del tiempo se ve limitado por. 
los recursos ambientales 


El crecimiento de una población. 


vegrtal depende de sus patrones de 
reproducción 


El comensalismo y el mutualismo son 
interacciones en las que al menos una delas 
Specs resulta beneficiada 


La conducta predatocia, herbivora y el 
porasitismo son interacciones en las que al 
menos una delas especies seve perjudicada 


Las plantas compiten por los recursos con 
miembros de su propia especie de otras 


Las comunidades pueden caracterizarse por 
las especies que las componen y por la 
distribución vertical y horizontal de éstas 
A menuda los medios aparentemente 
uniformes incluyen diferentes micobábitat 


Un rivel moderado de perturbaciones 
puede incrementar el número de especies 
en un ecosistema 

La sucesión ecológica describe la variación 
en las comunidades lo largo del tiempo 
La energía almacenada en os organismos 
fotositéticos se transmite de manera 
ineficaz otros organismos del mismo 

La magnifcación biológica incrementa la 
«concentración de algunas sustancias 
xicas en niveles tróficos superiores 


Bagua y los nutrientes siguen ciclos entre 
«componentes bióticos y abióticos delos 
La actividad humana ha dividido los 
osistemas estables en fragmentos 
distanciados 


1 pino ponderosa: (Pinus 
úponderosa) posee un tronco. 
entre marrón-amarilento y 
marrón-rojiz, y unacorte- 
za gruesa y resistente al fue- 
10. En osárboles más viejos lacorteza 
huele vanilla. Existen cinco subespe- 
¿ies de pino ponderosa en elárea natu- 
ralde este árbol, la colinas delas Mon- 
tañas Rocosas quese extienden desde el 
norte de México hasta sur de Canadá. 
Aunque, en ocasiones, los pinos ponde- 
rosa crecen en zonas densas inalteradas, 
«s más común encontrarlos como ár- 
boles individuales bastante separados, 
enla zona de transición entre praderas y 
bosques de montaña, Ocasionalmente, 
se dan otras plantas junto alos pinos 
úponderosa, entre los que se encuentran 
variostipos de Coniferas como los ene- PITO Ponderosa. 
bros, piceas azules, pinos torcidos y pinos de Oregón, así 
«omo álamos y chopos de Virginia en áreas de mayor 
humedad. 

En condiciones naturales, aproximadamente cada tres 
años e producen incendios de baja intensidad a ive del 
suelo en los bosques de pinos ponderosa. Normalmente 
sobreviven las gramíneas y algunos arbustos y árboles ma- 
duros, mientras que los árboles y arbustos más pequeños 
son destruidos. Cada siglo se producen dos o tres incen- 
¿os de mayor intensidad que pueden acabar con la ma- 
yoría delos árboles Entre 1850 y principios dela década 
de 1900, la tala de pinos ponderosa para la construcción, 
para fabricar vallados, traviesas de ía férreas y vigas para 
las minas devastó las existencias naturales dl árbol en 
varia zonas. Desde entonces, l establecimiento de Bos- 


a 


Cascanueces americano o de Clark. 


ques Nacionales ha aumentado nota- 
blemente la extensión de los bosques 
de pinos ponderosa. Sin embargo, la 
supresión de todos los incendios ha 
permitido que los arbustos y árboles 
pequeños crezcan sin control, incre- 
mentando notoriamente el riesgo de 
incendios a gran escala. 

Las semillas delos pinos ponderosa 
son del agrado de varias especies de ar- 
illas, entre las que figuran la ardilla de 
Albert (Sciurus albert), que escondelas 
semillas en el suelo, y de aves como el 
'ascanueces americano o de Clark (Nu- 
«fraga columbiana), que las esconde en 
rincones y grictas de rocas y de árboles, 
Estas semillas sirven de reserva de ali- 
mento durante el invierno, Los ciervos 
forrajcan en los bosques de pinos pon- 
derosa, donde se alimentan de gramí- 

neas y arbustos, y mordisquean la corteza de los árboles 
más jóvenes durante los períodos de nevadas intensas. Los 
machos utilizan los árboles más viejos como lugares don- 
de frotarse para eliminar las vellosidades de su corna- 
menta. Los coyotes, los pumas y los 0508 pasan regular- 
mente por el bosque para abastecerse de alimentos, 

En este capítulo, vamos a estudiar cómo interaccionan 
organismos, como el pino ponderosa, con miembros de su 
propia especie, de otras especies y con las características 
abióticas de su medio, Vamos a examinar las dinámicas 
¿que tienen lugar en grupos de organismos que interactúan 
y cómo encajan estos organismos en el ecosistema, como. 
en el caso de los bosques de Contferas de las Montañas 
Rocosas. 


a 


Poblaciones 

Los ecólogos se suelen centrar en el estudio de ecosistemas 
más pequeños en lugar de en la Biosfera en su conjunto. 
Cada ecosistema terestre cuenta con un grupo predomi- 
ante de vegetales y especies asociadas de animales y de 
ros organismos, as como con características abióticas 
distintivas. Como aprendimos en el Capítulo 24, laubica- 
ción de un ecosistema en el planeta determina muchas de 
sus características abióticas, como su rango de tempera- 
turas, la dirección yla intensidad de ls vientos dominan- 
tes, la duración de sus estaciones Los componentes bió- 
ticos de un ecosistema interactúan entre sí y con los 
componentes abióticos de divesas maneras. 

Los componentes bióticos de un ecosistema constan de 
poblaciones de organismos. Una población e un grupo de 
organismos que pueden cruzarse entre sí dela misma es- 
pecie yen un mismo lugar. Un ecosistema puede contener 
varias poblaciones de un determinado organismo o úni- 
«camente una. Situna población está aislada reproductiva- 
mente de otras poblaciones, se puede considerar que es 
una especie, 0 al menos está camino dela especiación (Ca- 
pítulo 15), Se pueden encontrar también poblaciones de 
la misma especie en más de un ecosistema. 


Las características reproductoras 
de las plantas plantean retos 

en el estudio de una población vegetal 
La mayoría de los animales, bacterias y algas unicelulares. 
vivencomo individuos, yen los estudias de poblaciones se 
les trata como unidades aisladas. Es sencillo definir pará- 
metros para los estudios de población de estos organis- 
"mos, como la distribución por edades, la densidad de po- 
blación, la distribución en el tiempo, los índices de 
natalidad y de mortalidad, el crecimiento poblacional, y 
además los resultados se pueden analizar fácilmente gra- 
clas a métodos estadísticos establecidos. 

Sin embargo, las poblaciones vegetales son más com- 
plejas yla Ecología delas poblaciones vegetales es un cam- 
po muy nuevo, aún en desarrollo, Mientras que algunas 
plantas son claramente individuos, otros son parte de un 
organismo colectivo, Numerosas plantas se reproducen 
vegetativamente a través de vástagos que se forman en las 
raíces subterráneas. El organismo de mayor tamaño del 
mundo podría ser un clon de álamos conectados eidénti- 
os genéticamente, que se encuentra al oeste de Nortea- 
mérica. Dicho clon, descubierto cerca de las Montañas 


Wasatch de Utah, se extiende a lo largo de 80 hectáreas, 
¿Debería considerarse como uno o como varios indivi- 
duos? Silo consideramos un único vegetal, ¿cómo defini- 
mos su edad! En la mayoría de los aspectos fisiológicos, 
cadaárbolse comporta como un individuo, Incluso en un 
vegetal que no sea parte de un clon, algunas partes pueden 
morir mientras otras continúan viviendo, Dado que las 
plantas crecen a partir de los merstemos apicales, puede 
afirmarse que en cierto sentido cada meristemo €s una 
planta individual en potencia, 

En las plantas con semillas, la formación de una semi- 
lla puede dar origen a un nuevo individuo, pero dicha se- 
milla debe germinar, Son muchos los factores que influyen 
en el número de semillas que produce anualmente un ve- 
getal, yla producción de semillas de una planta silvestre 
suele ser dificil de calcular. Además, las variaciones en el 
viento o la presencia de animales pueden influir notable- 
mente enel número de semillas que germinan, Algunas se- 
millas permanecen en estado de dormancia y germinan al 
¡bo de varios años, sies que llegan a germinar. 

Como aprendimos en el Capítulo 15, incluso definir 
vna población y una especie es complejo en el caso de las 
plantas. Las plantas se hibridan entre especies e incluso en- 
tre géneros más fácilmente de lo que lo pueden hacerlos. 
“animales, Por ejemplo, el trigo (2n =42) surgió natural- 
mente a partir de una combinación de los genomas de 
tres especies (cada una 21 = 14), en dos cruzamientos am- 
plios independientes (Capítulo 14). No es raro encontrar 
este tipo de cruces transgénericos en el reino vegetal. 
Algunos biólogos evolutivos apuntan que la capacidad de 
las plantas para cruzarse con mayor facilidad significa que 
la especiación es menos compleja en las plantas que en los 
animales. 


La distribución de los vegetales 
en una población puede ser aleatoria, 
uniforme o por agregados 
Los vegetales, como ocurre con otros organismos, se dis- 
tribuyen conforme a uno de tres patrones básicos: aleato- 
rio, uniforme o por agregados (Figura 25.1). La distribu- 
ción aleatoria suele ser típica de plantas con semillas que 
son ligeras y se expanden con el viento, como ocurre con 
los dientes de león. Este patrón predomina también en los 
ogares donde las condiciones que favorecen el crecimien- 
to están distribuidas en sí de manera aleatoria. Un césped 
bien cuidado es un ejemplo de distribución uniforme o 
equitativamente espaciada. En ocasiones, los pinos siguen 
¡na distribución uniforme en los bosques al ensombrecer 
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IE Potro es 6 cistridución vegetal. 

(a) Los deboes de hoj caduca de este bosque crecen según una 
swibución aleatoria. (0) Én este pinar los árboles est. 
“Astibuidos uniformemente. (c) Las varas Moridas del «bear gras» 
(tansop lam tenax) crecen sega una distribución por agregados. 


las plántulas cercanas a ellos e impedir de esta manera su. 
crecimiento, Otras plantas logran una distribución uni- 
formeal producir compuestos que inhiben la germinación 
delas semilas, trazando a su alrededor una configuración 
«ircular. Esta inhibición, denominada alelopatía reduce la 
competencia por el agua y los mutrientes del suelo, La dis- 
tribución por agregados puede resultar de la reproduc- 
ción vegetativa delos vegetales o de una dispersión con un 
alcance menor de semillas pesadas y menos móviles, Por 
éllo,el patrón de distribución de una determinada pobla- 
ción vegetal puede aportar valiosa información sobre el 
tipo de vida de un vegetal y su historia. 

Los patrones de distribución dependen en gran medi- 
da de una escala, De hecho, los vegetales pueden estar dis- 
tribuidos uniformemente a pequeña escala, de manera 
aleatoria escala intermedia y por agregados a gran esca- 
la. Por ejemplo, una sola planta de fresas silvestres genera. 
tallos rastreros, produciendo un agregado uniforme a 
pequena escala. A una escala intermedia, los agregados 
pueden estar distribuidos aleatoriamente, Y a gran escala, 
los racimos pueden agruparse en zonas donde las condi- 
iones del suelo yla intensidad de luz son las mejores para. 
la especie. 

Las poblaciones del arbusto de la creosota (Larrea tri- 
'dentata) cambian su patrón de distribución a lo largo del 
tiempo. Dado que sólo algunos lugares son adecuados 
para la germinación de sus semillas, los arbustos de creo- 
sota comienzan su vida con una distribución por agrega- 
dos. Dentro de los propios agregados surge competencia, 
lo que da lugar a una distribución aleatoria. Por último, las 
raíces de los vegetales más grandes compiten entre sí, de 
esta manera se origina una distribución uniforme, Un es- 
tudio detallado de los arbustos de creosota, realizado por 
Donald Phillips y James MacMahon, de Utah State Uni- 
versit, demostró que las ralces de este vegetal no suelen 
solaparse y que no son circulares, y sugirió que existe com- 
petencia entre los vegetales vecinos. 


La distribución por edades y la curva 
de supervivencia definen la estructura 
por edades de una población 


La longevidad delas distintas especies vegetales varía no- 
tablemente. Muchos vegetales viven únicamente durante 
vn periodo vegetativo, mientras que otros viven durante 
miles de años. Entre estos extremos hay plantas, como las 
bienales, que sólo producen crecimiento vegetativo du- 
rante el primer año y florecen durante el segundo. Los 
gráficos de distribución por edades indican el número 
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dd dos 
(Figura 25.2), Estos gráficos no sólo muestran la edad más. 
común en una población, sino también la edad con el ín- 
dice de mortalidad más elevado. 

Las curvas de supervivencia muestran cómo el índice de 
mortalidad de una población está relacionado con la edad 
(Figura 25,3). Las curvas se dividen en tres tipos básicos. 
En las poblaciones con una curva del tipo 1, el índice de 
mortalidad de los individuos jóvenes y de edad mediana 
es muy bajo, pero aumenta pronunciadamente al alcanzar 
vna edad avanzada. Las poblaciones con curva del tipo 11 
cuentan con el mismo índice de mortalidad en todas las 
edades. Las poblaciones con curva del tipo II presentan 
un índice de mortalidad muy elevado, en los individuos jó- 
venes, y muy bajo, en los de mediana y avanzada edad. 

nl caso de las plantas, s fácil entender un elevado in- 
dice de mortalidad entre los individuos más viejos (curva 
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TE Cervo: se supervivencia 
En cada curva, una marcada inclinación representa una notable 
isminución dl número de supervivientes (el indice de 
mortalidad esalto), Una sona relativamente recta representa un. 
periodo en el que número de supervivientes permanece bastante 
estable (el indice de mortalidad es bajo). 


tipo 1), habida cuenta del deterioro acumulado por ellos. 
Además, la selección natural carece de mecanismos que fa- 
vorezcan la supervivencia de los vegetales que yu han pa- 
sado su edad fértil Por el contrario, un elevado índice de 
mortalidad en plántulas y en juveniles (curva tipo 111) 
puede resultar a primera ista extraño, La selección natu- 
ral debería favorecer las adaptaciones que aumentan lasu- 
pervivencia de la plantas jóvenes, que pronto serán férti- 
les. Sin embargo, los juveniles poseen una amplia variedad 
de genotipos, expuestos ala selección natural, Además, las 
plantas son más vulnerables frente los herbívoros y fren- 
te a unas condiciones de crecimiento dificiles, como un 
suelo fino o estar ala sombra de otros vegetales, durante 
la germinación, el crecimiento de la plántula y el estable- 
cimiento del vegetal maduro. Además, a una planta joven. 
¿con raíces poco profundas le puede resultar imposible ob- 
tener suficiente agua y nutrientes. 


El crecimiento de una población a lo largo 
del tiempo se ve limitado por los recursos 
ambientales 
La Demografía es el estudio de los cambios en el tamano 
'deuna población alo largo del tiempo. Con frecuencia, se 
emplean bacterias y otros organismos unicelulares para 
desarrollar modelos de crecimiento de población, ya que 
pueden estudiarse fácilmente en un laboratorio, donde las 
variables pueden controlarse. Además, como la división 
de un organismo unicelular produce de inmediato mue- 
os organismos, no existen periodos embriológicos o de 


desarrollo complejos que deban tenerse en cuenta. En el 
¡aso de las plantas, particularmente en el terreno, los es- 
tudios demográficos han de incluir numerosas variables. 
Por ejemplo, una población de pinos torcidos (Pimus con- 
torta) aumentará sí se da un incremento en el número de 
semillas producidas, el número de semillas liberadas por 
el calor delos incendios forestales, la cantidad de luz so- 
lar, de nutrientes del suelo y de precipitaciones, También 
desempenan un papel importante los organismos cau- 
santes de enfermedades, los herbívoros y las variables 
estacionales, 

El tamaño de cualquier población aumentará si su tasa 
de reproducción (el ritmo al cual los nuevos individuos se 
añaden a una población mediante reproducción) es ma- 
yor que su índice de mortalidad, En un medio hipotética- 
mente ideal, con recursos ilimitados, las poblaciones se 
expanden con rapidez, mostrando lo que se conoce como. 
recimiento exponencial (Figura 25.4). La tasa de creci- 
miento de una población en las condiciones descritas, in- 
cado como 1, sl ritmo máximo de crecimiento que 
una especie es Asiológicamente capaz de experimentar. 

Sin embargo, en cualquier medio real, los recursos son li- 
mitados. Según crecen las poblaciones, la proporción de re- 
«ursos disponibles para cada individuo es cada vez menor y, 
«como consecuencia, crecimiento poblacional se ralentiza. 
Un crecimiento en dichas condiciones se denomina creci- 
miento logístico o dependiente de la densidad (Figura 254). 
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Tempo — 


IDE oocioionto población exponencial y 
logico 

Una población presenta ccimiemo exponencial cundo 
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Volvamos al ejemplo de los pinos torcidos: la sombra que 
generan los pinos maduros ralentiza el crecimiento pobla- 
«cional, porque las plántulas de esta especie tienen dificulta» 
des para crecer la sombra, La luz se convierte en un recur- 
so limitante, y la creciente densidad de población reduce el 
ritmo de crecimiento de la misma. En certo punto, la po- 
blación alcanza el tamaño máximo que los recursos del me- 
¿io pueden soportar y el crecimiento poblacional se detie- 
ne, Este tamaño se conoce como capacidad de carga del 
medio yse representa con la letra K. 

Al ir alcanzando la capacidad de carga, el tamaño de 
algunas poblaciones oscila en torno a este valor. E fre- 
cuente que haya varias especies implicadas en estas osci- 
laciones. Por ejemplo, la Figura 25.5 muestra que las osci- 
laciones de la población de liebres americanas (Lepus 
americanus) están relacionadas con los cambios en la 
abundancia de su principal alimento en invierno, las ra- 
millas (ramiza), yen su mayor depredador, el lince cana- 
dense (Lyra canadensis). Cuando las ramillas son abun- 
dantes,la población de liebres aumenta tras un lapso de un 
año. Después de otro año, la población de linces aumen- 
ta. Un incremento enla población delicbres reduce sus re- 
«cursos alimenticios y como la vegetación es cada vez más 
escasa, las liebres generan menos descendencia y tienen 
más probabilidades de morir de hambre o de ser devo- 
adas por un depredador, causando así una merma en la 
población deliebres, Esto permite que la vegetación se re- 
«upere, lo que a su vez proporciona alimento a un mayor 
número de liebres. 


El crecimiento de una población vegetal 
depende de sus patrones de reproducción 
La selección natural favorece a distintos patrones de re- 
producción bajo distintas condiciones medioambientales 
y diversos tamaños de población. En medios donde los 
individuos se enfrentan a escasa competencia y l tamaño 
de la población está muy por debajo de la capacidad de 
«carga, la selección favorece los rasgos que dan lugar a una 
reproducción rápida (una 1, clevada). Estos caracteres 
incluyen la maduración rápida y la producción de abun- 
dante descendencia. Por ejemplo, los esporófitos de los 
helechos producen millones de esporas, de las que sólo 
unas pocas sobrevivirán para producir gametófitos. A la 
selección de rasgos que maximizan la tasa de reproducción 
de las poblaciones en medios poco poblados se le dice se- 
lección-r. Otros rasgos característicos de las poblaciones 
conselección-rson una vida de corta duración y a menu- 
do un elevado índice de mortalidad. 


CAPÍTULO 25 + Dinámica delos ecosistemas: cómo funcionan los ecosistemas 2-4 
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«el principal suministro de alimento de éstas en invieno, ls ramillas. De manera similar los cambios en la población de linces son paralelos 
cambios en la población de liebres. 


Enlas poblaciones cercanas al capacidad de cara, la CR CNREE 
selección natural favorece los rasgos que permiten a los 'Takla251 Coractortatioas de pableclenes 
individuos competir con éxito por los recursos, aí como 
emplear dichos recursos de manera eficaz. La selección 


bajo estas condiciones se conoce como selección-K o se- obladones Poblaciones 
lección dependiente de la densidad. Las poblaciones con — *t9EiAA. enséneitos ona 
sclección-K producen poca descendencia y han desarro- — Tempodemadurción — Corto pan 

lado una sere de adaptaciones que aumentan ls posibi-— Primemeproduccón —— Pronto Tarde 
lidades de que cada uno de los descendientes sobreviva. — Descendenciapor Mucha Toa 


Porejemplo, los cocoteros producen anualmente sólo una — "Podocción 
pequeña cantidad de semillas, y el fruto que leva cada se- Número dereproducciones — Ayecessólo — Amenudo 
milla contiene una gran cantidad de endospermo, queali- 


"menta tanto al embrión como a la plántla. La Tabla 25.1 Paria es 
compara algunas de las características de las poblaciones tndice de mortalidad: Amenudoalto— Normalmente 
con selección-r y con selección-K. bajo 

Las plantas también se diferencian en la frecuencia de Duración de vida. Corta. Larga. 


reproducción y en la edad con que comienzan ésta. Mu- 
chas plantas se reproducen todos los años de sus vidas —— Fue Adupado de Punk, Eslaiomo Reg; 4d. Nueva York 
desde el primer año. Otras, entre los que se incluyen mu- "PTE RO% 90. 

chos árboles, se reproducen también todos los años, pero 

sólo a partir de unos ciertos años de vida. Y otros, como minal»,es decir, florecen una sola vez después de sus mu- 
la pita (Agave oYucca) presentan una reproducción «ter-  chosaños de vida y mueren después del ciclo reproductor, 


B número y tamaño de las semillas que produce una. 
planta, varía en función de las condiciones ambientales. Las 
plantas que colonizan medios muy separados producen a. 
menudo un gran número de pequeñas semillas que se dís- 
persan fácilmente con el viento, la mayoría delas cuales no. 
sobreviven. Las plantas quese localizan en medios estables 
conbuenas condiciones para el crecimiento suelen produ- 
dir semillas más grandes, con una mayor tasa de supervi- 
vencia, Algunas plantas producen dos tamaños diferentes 
de semillas en cada individuo. Por ejemplo, en la margari- 
a Aylorhizatortifoia ls semilla externas se dispersan cer- 
«a del vegetal, mientras que las internas, que suelen poseer. 
un vilano que puede llevarse el viento, se dispersan más. 
kjos. Las semillas que caen cerca del vegetal progenitor 
suelen permanecer latentes, mientras que aquellas que caen 
Lejos germinan de inmediato. La verónica (Veronica pere- 
ú¡grina) produce un número pequeño de pesadas semillas en 
medios húmedos (Figura 25.6). Cuando las condiciones 
son más secas y la verónica se ve obligada a competir con 
las gramíneas por el espacio, suele alcanzar una mayor al- 
tura y producir semillas más ligeras que llegan más lejos de 
la planta progenitora, 

Es importante comprender que las plantas no perciben 
que deben producir semillas más ligeras que puedan al- 
«canzar un medio adecuado para la germinación. Las po- 
blaciones vegetales existentes simplemente poseen rasgos. 
de producción y dispersión de semillas, que se han visto 
favorecidos por la selección natural alo largo de muchas 
generaciones. Los rasgos alternativos que se han demos- 
trado menos efectivos no se representan en la población. 

'Como ya sabemos, algunas Angiospermas producen 
Mores que contienen las partes reproductoras de ambos se- 
xos, mientras que otras producen por separado flores mas- 


Verónica |Veronics peregrina 
Face produce jemplres de poca altura, comsemills penas, y ejemplares de mayor 
“ar con sms gra Ambos pos producen e manera aleta pero deeminados 
nds pueden fora unoo loto. 


«ulinas y flores femeninas, que pueden hallarse en el mis- 
moindividuo o en distintos. Al menos una Angiosperma, 
el arísaro (Arisaema triphyilum) puede cambiar de sexo 
conforme cambia su tamaño, Como los arísaros no son le- 
osos, su tamaño puede luctuar de un año a otro, en fun- 
ción de las condiciones de crecimiento, Las plantas más 
pequeñas son masculinas, y las grandes, femeninas. La re- 
lación entre tamaño y sexo es adaptativa, pues 5€ necesita 
más energía para producir semillas y frutos que para pro- 
ducir polen, además de que las plantas de mayor tamaño 
cuentan con mayores reservas energéticas. 

Los animales han desarrollado claborados mecanismos 
fisiológicos y de conducta que ayudan a los individuos a 
seleccionar a sus parejas. Evidentemente los vegetales sue- 
len estar enraizados en el suelo, y los gametos masculinos, 
que se desarrollan a partir de granos de polen, se trasfe- 
ren indirectamente desde un vegetal a otro, El estigma de 
una flor puede recibir polen de numerosos individuos, al- 
gunos de los cuales pueden ser de diferentes especies, 
Como estudiamos en el Capitulo 15, el medio químico 
del estigma determina qué granos de polen germinan y 
cuáles no. Frecuentemente, las plantas presentan genes de 
incompatibilidad polínica que impiden que algunos gra- 
os de polen germinen. 

Muchas plantas, incluyendo la mayoría de las Conife- 
ras, se polínizan gracias al viento. Algunas Contferaslibe- 
an polen únicamente cuando las piñas femeninas de la 
misma especie están receptivas. Muchas plantas con flores 
dependen de los insectos, murciélagos 0 aves para poder 
transferir el polen de un individuo a otro, La relación en- 
tre determinadas plantas y animales polinizadores suele 
ser bastamte específica, y algunas plantas, como la palma 
del viajero que vimos en el Capítulo 5, son polinizadas por 
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una única especie animal. El incomveniente que compor- 
tu esta relación es que la supervivencia de la especie vege- 
tal depende dela del polinizador, La ventaja es que lasflo- 
res reciben gran atención de una especie polinizadora y 
mucho menos polen de otras especie, por lo que los es- 
tigmas están expuestos a una mayor proporción de polen. 
que puede germinar, 


Repaso de la sección 


1. ¿Por qué es más complicado calcular el tamaño de 
'una población de álamos temblones que de ciervos? 

2. Explica las diferencias entre una curva de supervi- 
vencia del tipo Iy otra del tipo, 

3. Define el concepto de aspacidad de carga. 

4. ¿Cuál es la principal diferencia entre selección-r y 
selección-K? 


Interacciones entre organismos 
en un ecosistema 


Las plantas no son ermitañas. Conviven con otros orga- 
nismos e interactúan con ellos de diversas maneras. Las 
posibilidades de supervivencia de un vegetal se ven afec- 
tadas por estas interacciones, que han tomado forma con. 
la evolución. Por ejemplo, muchas plantas producen alca- 
loides y otros compuestos de sabor amargo, o incluso ve- 
"nenosos, para los herbívoros. Con frecuencia, estos com- 
puestos aparecen en tricomas o pelos foliares, que son la 
primera parte del vegetal que consume un herbívoro, Al- 
gunos insectos herbívoros han desarrollado una resisten- 
cla a estos compuestos, mientras que otros han desarro- 
lado una conducta evasiva ante las plantas que los 
producen. En cada nivel, las mutaciones aleatorias han 
dado lugar a un mayor vigor adaptativo en los organismos. 
que las presentan, 


El comensalismo y el mutualismo 
son interacciones en las que al menos 
una de las especies resulta beneficiada 

En ocasiones, los vegetales y otros organismos interaccio- 

an entre sí de manera que una delas especie o incluso 

Jas dos se ven beneficiadas. El comensalismo es una inter- 

acción entre dos especies en la que una de ellas se benefi- 

«ia, mientras que la otra nose ve afectada. Un vegetal epf- 

fito que habite en la copa de un árbol de una selva esun. 


ejemplo de comensalismo. El epífito se beneficia enorme- 
mente, pero el árbol no se veni beneficiado ni perjudica- 
do (salvo que el epífito crezca tamto que su peso provoque 
que las ramas se rompan). Otro ejemplo de comensalismo. 
es el cactus saguaro (Cereus gigante), cuyas semillas cre- 
¡cen habitualmente a la sombra de «plantas nodriza», don- 
de la temperatura es más baja y el suelo es más húmedo, 

El mutualismo es una interacción entre dos especies en 
la que ambas salen beneficiadas (Capítulo 4). En la plan- 
tascon flores, la polinización animal suele ser muralista 
Los polinizadores obtienen néctar y polen como fuente de 
alimento; el vegetal, por su parte, consigue un medio de 
transporte para su polen, lo que permite la polinización 
cruzada. Existen otros dos importantes mutualismos rela- 
tivos a las plantas que tienen lugar en el suelo, Las bacte- 
rias fijadoras de nitrógeno infectan las raíces de algunas. 
plantas, proporcionándoles nitrato, un nutriente básico 
(Capítulo 10). Las asociaciones micorrícicas entre hongos 
y ralces vegetales aumentan la capacidad delas plantas de 
absorber agua y minerales (Capítulo 19). En ambos mu- 
tualismos, la parte no fotosintética se beneficia al recibir 
algunos de los compuestos orgánicos que produce el ve- 
getal (véaseel cuadro El fascinante mundo de las plantasen 
la página siguiente). 


La conducta predatoria, herbívora 
y el parasitismo son interacciones 
en las que al menos una de las especies 
se ve perjudicada 
La explotación tiene lugar cuando dos especies interactúan 
y una de ellas resulta perjudicada y la otra beneficiada o, 
al menos, no tan perjudicada como la primera, La explo- 
tación engloba la conducta predatoria, herbivora y el pa- 
rasitismo, En la conducta predatoria, un organismo (el 
depredador) se alimenta de otro (la presa), a menudo ma- 
tándolo en el proceso. Las plantas, como cualquier otro 
organismo, están expuestos al ataque de organismos cau- 
santes de enfermedades, como hongos, bacterias y protis- 
tas, que suelen ser depredadores por naturaleza. En los 
Capítulos 17 y 19se estudiaron las enfermedades especí- 
cas dela plantas. 

En el caso dela conducta herbívora, un animal se ali- 
menta de plantas, pero normalmente no las mata. Los 
herbívoros pueden ser generalistas, que se alimentan de 
varias clases de vegetales, o especialistas, que únicamente. 
se alimentan de un tipo específico de plantas. En el Capí- 
tulo 15, estudiamos que algunas plantas, como las gramí- 
neas, han desarrollado un mecanismo de respuesta frente 


ooo cono - cota 


Entre numerosos tipos de hormigas y plantas se producen 
mutualísmos. Las plantas se conocen como mimecofilas, 
del término griego myrmeko, que sgnifica «hormiga», y 
úhyton, que significa «vegetal». Los mirmecéfios. 
proporcionan alimento o refugio a las hormigas, mentras 
ue éstas protegen los nutrientes de la planta 

Los mirmecófos incluyen ciertas especies de las 
acacias (Acacia), de Centroaménca y Sudaménca. 
Las hojas de estos árboles poseen espinas huecas, en la 
base de cada una de ella, habitadas por hormigas. 
'mordedoras. Los árboles producen néctar y corpúsculos de 
Bolt ricos en proteinas, que las hormigas consumen. Las 
hormigas mantienen a los herbivoros alejados de los. 
Árboles, y retiran los restos, los hongos y otros vegetales. 
ue crezcan en las inmediaciones y puedan dar sombra 

servicios que realzan las hormigas son 

para la supervivencia de las acacias. Cuando las 
1 que habitan un árbol son envenenadas, el árbol 


Los vegetales cal género Myrmecodia albergan las 
hormigas en al hipocótlo, o talo embrionario, que se 


hincha a medida que las hormigas cavan túnales y cámaras. 
sn ol interior. En algunas especies, las cámaras son lo 
suficientemente grandes como para alojar lagartos o ranas. 
Las hormigas depositan sus desechos en cámaras. 
especializadas, cuyas paredes están recorridas por 
diminutas protuberancias que absorben los nutrientes de 
los desechos. Numerosos mirmecófios crecen como. 
úeplfitos en lugar de en el suelo. Por li, suelan carecar del 
trógeno suficiente an ausencia de las hormigas. Las 
hormigas protegan alos vegetales de los animales 
herbívoros y, ocasionalmente, desempeñan un papel 
bastante activo enla aliminación o expulsión de las larvas 
de insectos. 


Sección de un hipocótlo de Myrmecodia. 


alos herbivoros, por el cual el meristema apical del vásta- 
que produce nuevas hojas, se encuentra en la parte in- 
ferior dela planta. En esta parte del vegetal, el meristema 
peneralmente evita ser comido y puede regenerar un ve- 
getal fotosintéticamente activo, después de que la parte 
isyperior del mismo haya sido consumida. Todos las plan- 
tas responden a la pérdida de meristemas apicales me- 
lante la producción de brotes axilas, que hacen que la 
planta sea más frondosa. Algunos vegetales presentan ade- 
más pinchos, espinas o púas, que disuaden a muchos her- 
bivoros. 

Normalmente, los herbívoros y las plantas que éstos 
«consumen son capaces de coexistir, a pesar del efecto ne- 


gativo de los herbívoros en las plantas. Es habitual que el 
número de herbivoros y el de vegetales estén interrelacio- 
nados. Recordemos un ejemplo que ya propusimos ante- 
iormente en este capítulo: cuando disminuyen las provi 
siones de ramillas, se reduce también el número delicbres 
americanas. La pregunta que se plantean los ecólogos es si 
«el descenso de ramills se debe a factores abióticos, como. 
la humedad y la temperatura, o a un exceso de liebres, 
Obviamente, ambos factores podrían infuir Las interac- 
iones que relacionan la biomasa de algas de un río con el 
número detricópodos Helicopsyche borealis son similares, 
La introducción de estostricópodos en un río produce en 
seguida un descenso drástico en la biomasa de algas, lo que 


A 


au vez provoca una disminución en el número de tricó- 
podos, 

Enalgunas ocasiones, los herbívoros pueden llegar are- 
ducir notablemente las poblaciones vegetales. Por ejem- 
plo, si en una misma zona habitan demasiadas vacas, pue- 
de producirse un exceso de pastoreo. Esto sucedió en el sur 
de "Texas, en lo que actualmente se conoce como Parque 
¡Nacional Big Bend, Los antiguos ganaderos rebajaron el 
nivel freático con la irrigación y destruyeron los frágiles 
pastizales permitiendo el exceso de pastoreo. Los ganade- 
ros calcularon el número de cabezas de ganado por hec- 
tárea que los pastizales podían soportar (la capacidad de 
carga del medio), basándose en lo que había sido posible 
durantelos años en los que la pluviometría era superiora 
la media, 

El parasitismo es una relación en la que un organismo 
se nutre de otro que permanece vivo. El parasitismo vege- 
tal es relativamente poco frecuente. De las aproximada- 
mente 250.000 especies de plantas con flores, sólo unas 
3.000 son parásitos parciales o totales de otras plantas. Las 
plantas parásitas suelen poseer poca lorofila, o incluso ca- 
recer de ella, por lo que no pueden llevar a cabo la foto- 
síntesis; obtienen los carbohidratos de sus plantas-hués- 
ped. Algunas plantas parásita, como la cuscuta (Cuscuta 
salina) y el muérdago (Arceuthobium, Phoradendron y 
tros géneros), forman estructuras especializadas, llama- 
das haustorios, que crecen en los tejidos de las plantas- 
huésped (Figura 25.7). Otras, como la llamada pipa india 
(Moneses unifora), absorben carbohidratos de las raíces de 
tras plantas a través de los hongos micorrícicos. 


Las plantas compiten por los recursos con 
miembros de su propia especie 
ode otras 


Las plantas que crecen en una misma área compiten por 
la luz, el agua y los mutrientes minerales. La competencia 
intraespecfica (la competencia entre individuos de una 
misma especie) es probablemente más típica cuando aún 
son plántulas, Este tipo de competencia tiene como resul- 
tado lo que se denomina «auto-aclareo», Cientos o inclu- 
so miles de plántulas pueden llegar a germinar en una 
zona que con el tiempo estará oaypada por un Único ejem- 
plar. A medida que las plántulas crecen, sobrevivirán las 
más vigorosas, mientras que las demás morirán, En un 
bosque, la competencia puede continuar durante años, 
pues hasta los árboles más grandes compiten por los re- 
sursos. Teniendo en cuenta que un árbol grande puede lle- 
para vivir cientos de años, probablemente sabrá defender 
mejor su territorio que los animales, 

La competencia interespecífica (competencia entre in- 
dividuos de diferentes especies) puede acabar tanto en la 
desaparición de una de las especies como en la coexisten- 
cia de ambas. El principio de exclusión competitiva sos- 
tiene que si dos especies habitan en una misma área y 
compiten exactamente por los mismos recursos, una de las 
especies acabará por ser eliminada de dicha área, La Figu- 
a 258 lustra este principio en el caso de dos especies de 
diatomeas. Como aprendimos en el Capitulo 18, las dia- 
tomeas son algas acuáticas unicelulares que emplean el 
sílice del agua que las rodea para poder construir sus 


Plomas parásitas 


(4) Una cuscuta (Cuscut gro) crece en forma de ovillo en una planta-huésped. (1) Un 
ejemplar de muérdago crece eo un pino. 
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ON Exctusión competitiva en dos especies 
de diatomeas. 


paredes celulares o frústulos. Cuando las dos especies se 
hacen crecer juntas en un recipiente con una cantidad li- 
mitada de sie, sólo una de las dos especies sobrevive. 
Existen muchos casos en los que dos o más especies 
parecen estar empleando los mismos recursos en una mis- 
ma área, aparentemente desobedeciendo el principio de 
exclusión competitiva. Sin embargo, un estudio más pro- 
fundo revelaría que en realidad difieren igeramente en su 
150 de los recursos, Por ejemplo, pongamos que el po- 
lígono de Pensilvania (Polygomum pensyivanicum), la 
malva india (Abutilon theophrast) yla cola de zorra (Se- 
taria faberi) colonizan el suelo de un prado que ha deja- 
do de explotarse, Un examen de su estructura radical 
demuestra que cada una de las especies obtiene el agua y 


los mutrientes minerales a diferentes profundidades del 
suelo. 

la competencia por los nutrientes puede explicar que, 
en varios experimentos, se haya observado cómo descien- 
de el número de especies de un ecosistema con el aumen- 
to del suministro de nutrientes, Un estudio en una selva de: 
Ghana, África, descubrió que el número de especies vege- 
tales por hectárea varía entre 2.000 y 100, dependiendo de 
si la fertilidad del suelo era baja o alta, Entre los años 1856 
y 1949, en otro estudio, realizado en la Estación Experi- 
mental Rothamsted en Inglaterra, se fertilizó una prade- 
ra. Durante dicho periodo, el número de especies vegeta- 
les descendió de 49 3. Las investigaciones también han 
demostrado que, a pesar de que los altos niveles de nu- 
trientes dan lugar a una pequeña cantidad de especies, la 
productividad de tales especies es clevada, Este aumento 
en la productividad es fácilmente comprensible, pero el 
descenso de la diversidad es más complicado de entender, 
"Una hipótesis popular dice que si se reduce o se elimina el 
factor dela competencia por nutrientes, os vegetales com- 
piten principalmente conforme a su capacidad para utili- 
zar la luz disponible, Las especies más eficientes pasan aser 
dominantes, 

En ocasiones, la competencia provoca que una o las 
dos especies competidoras alteren su uso de los recursos 
su tolerancia aciertos factores abióticos. Por ejemplo, el 
rabanillo o rábano silvestre (Raphamusraphanistrur) y la 
esparcilla (Spergula arvensis) presentan prácticamente el 
mismo rango de pH de suelo óptimo cuando crecen por 
separado. Sin embargo, cuando compiten entre sí la es- 
parcilla crece mejor en suelos que presenten el pH más 
bajo de su rango. Este cambio minimiza la competencia 
entre las dos especies. 


Repaso de la sección 


1. La interacción entre flores productoras de polen y or- 
“ganismos polinizadores, ¿es un ejemplo de comensa- 
lismo o de mutualismo! Justifica tu respuesta. 

2. ¿Cómo obtienen carbohidratos las cuscutas y las 
Pipas indias? 

3. ¿En qué consiste el principio de exclusión competi- 
tival 


Comunidades y ecosistemas 
Una comunidad es un grupo de especies que habitan en. 
'una determinada zona. Por ello, las comunidades son los 
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componentes bióticos de los ecosistemas. Como aprendi- 
mos en el Capítulo 24, los ecosistemas pueden ser peque- 
os (por ejemplo, una charca o una simple roca) o tan 
grandes como toda la Biosfera, Los ecosistemas más gran- 
des suelen comprender diversas comunidades, La Ecología 
de comunidades se centra en las interacciones entre los. 
miembros de una comunidad y en cómo esas interaccio- 
nes influyen en el tipo de especies encontradas, así como 
en su abundancia y diversidad. 


Las comunidades pueden caracterizarse 
por las especies que las componen 
PS ers a] 
de éstas 


Una comunidad suele estar caracterizada por una o varas 
especies dominantes, que son aquellas que cuentan con 
un mayor número de individuos, una mayor biomasa u 
tros indicadores de importancia dentro de la comunidad. 
Por ejemplo, en los bosques montañosos de Colorado, el 
pino ponderosa es la especie dominante en ciertas eleva- 
ciones, 

Asimismo, muchas comunidades frecuentemente cuen- 
ta con una especie clave, ue tiene un efecto considerable 
en la estructura de la comunidad, a pesar de que la espe- 
cie en sí pueda no ser especialmente abundante (véase el 
cuadro Hología dela conservación en la página siguiente). 
Si se retira la especie clave de una comunidad, pueden 
darse cambios substanciales en ell. En las comunidades de 
pinos ponderosa, las gramíneas predominantes pueden 
ser consideradas especies clave. La eliminación de dichas. 
gramíneas reduciría la población de herbívoros grandes y 
pequeños, lo que produciría a su vez una reducción de las 
reservas alimenticias para los carnívoros. 

Las comunidades vegetales disponen además de una 
estructura fisica determinante que suele estar basada fun- 
damentalmente en el tipo de plantas y en su altura. La 
acodadura vertical es característica de muchas comunida- 
des forestales (Capítulo 24). En un bosque, el primer ni- 
vel vegetal comienza en el suelo con las gramíneas y las 
hierbas de corta vida. Los arbustos persistentes componen 
un segundo estrato, especialmente en zonas bien ilumina- 
das. Los brinzales y los árboles del subsuelo yla cubierta 
son estratos adicionales más elevados. En algunos bosques, 
los árboles soportan varios estratos de vegetales epíitos, 
cuya cantidad depende de la cantidad de luz y de precipi- 
taciones, Con frecuencia, los árboles también determinan 
elnúmero de estratos verticales que ocupan los animales. 
Porejemplo, en un famoso estudio realizado en Maine, en 


la década de 1950, en Mount Desert Island, Robert McAr- 
thur descubrió que cada una delas diversas especies de cu- 
ruca buscaba sus insectos en diferentes estratos vertica- 
les de piceas. 

Los patrones horizontales también son frecuentes en 
una comunidad. Si caminamos por un campo, encontra 
remos secciones integradas por diferentes tipos de plantas, 
Fn los bosques, los claros en la cubierta forestal permiten 
que se establezcan distintas especies de plantas de poca 
talla, Los incendios periódicos y otras perturbaciones sue 
len afectar profundamente a las pautas horizontales, al 
menos a corto plazo. 

Las necesidades y los hábitos delas plantas individua- 
les pueden llegar a afectar a la estructura de una comuni- 
dad. Ya hemos visto en este capítulo que los arbustos de 
'Sreosota presentan una distribución por agregados, cuan- 
doson plántulas, y una distribución uniforme, cuando ya 
son pies maduros, En ocasiones, losarbustos individuales 
de creosotase reproducen vegetativamente alrededor dela 
zona externa del vegetal. Con el tiempo, ese tipo de re- 
producción puede generar un anillo de arbustos genética- 
mente idénticos. Si nos encontrásemos un anillo de estas 
«aracterísicas en una de las comunidades desérticas don- 
de habita el arbusto de creosota, nos parecería una ano- 
malía en la distribución uniforme del vegetal. Aunque la 
reproducción vegetativa puede explicar semejante mode- 
lo, la pregunta para los ecólogos sigue en pie: ¿por qué 
algunos vegetales forman anillos mientras que la mayoría 
no lo hace? Quizás el mecanismo de dispersión de las se- 
millas da lugar a un anillo de plantas hijo alrededor de la 
planta madre, tal vez un factor abíótico como la hume- 
dad o la fertilidad del suelo, se ve alterado en la región del 
anillo. Por ejemplo, los micelios de un hongo basidiomi- 
esto pueden alterar la fertilidad del suelo en el margen del 
«crecimiento micélico, donde se forma un circulo de setas 
denominado corro de brujas (Capítulo 19). 

Las características de una población influyen en la es- 
tructura de la comunidad. Tomemos de nuevo el ejemplo 
del pino torcido. En caso de incendio, el calor del fuego 
provoca que las pinas maduras liberen sus semillas, Ade- 
más, el incendio despeja una zona del pinar donde las se- 
millas pueden germinar, y las plántulas, que necesitan luz. 
solar directa, pueden crecer con éxito. Un bosque madu- 
ro de pinos torcidos produce sombras cerradas que evitan 
que las nuevas plántulas de esta especie se puedan esta- 
lecer con éxito. El bosque maduro puede sobrevivir du- 
ranteaños, o también puede que plántulas de especiesto- 
lerantes a lasombra crezcan y con el tiempo ensombrezcan 
y eliminen alos pinos torcidos. Asimismo, el fuego, el vien- 
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Higueras en el bosque 


as 2.000 especias de árboles, arbustos y trepadoras 
del género Ficus sa conocen comúnmente como 
higueras. Las higueras son especialmente abundantes. 
en los bosques tropicales, donde pueden encontrarse 
varias especies en pocos metros cuadrados. En muchas. 
comunidades de bosques tropicales, las higueras son la 
especie clavo. Con su desaparición, se perdería una 
importante fuente de almento, y aras especies vegetales 
“sumiian una dominancia creciente en el bosque. 

Las higueras participan en numerosos e interesantes 
mutuallamos que estimulan la polinización yla dispersión 
de semillas, Los higos comienzan como una inflorescencia, 
conocida como sicono, en la que las diminutas flores 
femeninas y masculnas permanecen en el mteror de! 
Imcoptáculo. Las avispas hembra, atraidas por al olor del 
higo, polnizan las fores. Se introducen a través de una 
abertura an el icono y. durante este proceso, suelen 
parcer las alas y las antenas. En el interior, las avispas 
depositan huevos en algunas de las flores, que se 
converten an una agalla hinchada que proporciona 
alimento a las avispas jóvenes que salen de los huevos. La 
descendencia de las avispas completa su desarrollo y se 
paraa dentro del sicono. Poco tiempo después, los 
machos mueren, pero las hembras abandonan el sicono, 
llevándose consigo polen a otra higuera. 

Los frutos de la higuera, con un tamaño comprendido 
entre un guisante y una manzana, son un alímento para 
muchos animales de bosques tropicales, ante los que se. 
incluyen pacas, aves, monos, cerdos, ciervos, roedores y 
murciélagos. Como los murcidlagos suelen recorrer 
úgrandas Áraas del bosque en busca de almento, asparcen 
las semilas de los higos por todo su recorndo, con lo que 
“ayudan a la expansión de los bosques tropicales 

La higuera estranguiadora (Ficus lepra ha desarolaco. 
“na histona vital que la parmte compatr por la uz de manera, 
eficaz, un factor determinante en el crecmiento de las plantas. 
nun bosque. Las semilas de los higos caan con los 
«excrementos de los animales en las raras de los ámoles, e 
loaltode lacubiera. Después de la germinación, la higuera 
race como un epifit y obtiene nutientes de restos de las 
Pojas yde oros desechos que se acumulan en las ramas. La 
guera comienza entonces a extender finas raíces que 
envuelven el tronco del ártoltuésped. Al legaral suelo, las 
¡íces cbttenen nuttantes adicionales, lo que hace que éstas. 
mn ensanchen y que el meristerma apical del vástago comience 


"Una higuera etranguladora, Ps leprieuri 


crecer más rápido. La higuera empieza entonces a competír 
conelérbobhuésped pora luz y los nutrientes del suelo, al 
empo que las anchas raíces dela higuera impiden que el 
úArboLhuésped crezca en grosor, teralmente, estranguiándolo. 
Consltiempo, el toihuésped muere yla iguera permanece 
«en su lugar Las higueras astranguladoras muy viejas se 
sosteren sobra redes huecas de micas. 


to o las enfermedades pueden generar claros en el pinar, 
"Algunos de éstos pueden ser tapizados por plántulas de pi 


únostorcidos, mientras que otros pueden ser ocupados por 
álamos temblones (Populus tremuloides), que también 


necesitan luz solar directa. Un ecólogo podría querer ave- 
riguar por qué algunos claros están ocupados por pinos y 
otros por álamos temblones, Una hipótesis podría ser que 
únicamente los claros surgidos a causa de incendios se 
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repueblan con pinos, pero que otros factores abióticos, 
como eltipo yla profundidad delsuelo o la disponibilidad. 
de agua, podrían también tener algo que ver. 

Los factores abióticos son los principales determinan- 
tes de la estructura de una comunidad. Por ejemplo, los 
bosques tropicales, comparados con los bosques templa- 
dos de hoja caduca, reciben más precipitaciones y una luz 
solar más intensa, y crecen en suelos más pobres. Todos es- 
tos factores influyen a la hora de determinar la estructura. 
de la cubierta yla diversidad de especies características de 
cada bosque. El dosel de un bosque de hoja caduca del este 
de Norteamérica cambia con la estaciones y presenta dos. 
estratos básicos: árboles de copa alta (como el tulipero de 
Virginia, Liriodendron tulipifera) y sotobosque (que in- 
luye árboles como los cornejos, Cornus spp, yarbustos al- 
105), En contrapartida, la cubierta de un bosque tropical 
+s relativamente constante alo largo del año, es más com- 
pleja y presenta multitud de estratos. En los bosques tro- 
picales también se dan muchas más especies de árboles, 


Por ejemplo, un desierto presenta regiones secas y oasis 
ocasionales, o zonas húmedas donde el nivel freático está 
muy cerca de la superficie, Situn io fluye por un desierto, 
a su curso se asociarán diferentes vegetales y, animales. 
aunque sólo fluya ocasionalmente. Otro ejemplo son las 
praderas que presentan afloramientos rocosos, que sus- 
tentan tipos de vegetación más tolerantes a la sequía, así 
como grupos de árboles o arbustos en barrancos, donde 
hay más agua. 

Los ecosistemas también comprenden vastas regiones 
donde el medio físico parece bastante uniforme. Durante 
muchos años, para los ecólogos fue complicado llegar a 
explicar cómo estos medios podían albergar tantas espe- 
cie, Por ejemplo, algunas zonas de lo que parece ser una 
selva uniforme cuentan con más de 250 especies de árbo- 
les por hectárea. Si tenemos en cuenta la competencia por 
los recursos limitados, característica en las especies y en- 
trellas,¿cómo pueden coexistir tantas especies en un me- 
dio aparentemente uniforme? La respuesta es que los eco- 
sistemas aparentemente uniformes son más complejos de 
lo que en un principio parecen. Como resultado, las espe- 
les que en un principio parecían estar en competencia 


directa, en realidad, no lo están, idea que apoyan varias 
líneas de investigación. 

Por ejemplo, los octanos y los lagos se consideraban 
originalmente medios homogéneos en los que los nu- 
trientes estaban uniformemente distribuidos, Sin embar- 
'o,como consecuencia del viento, delas corrientes y delas 
diferencias de temperatura, los niveles de nutrientes varían 
considerablemente en diferentes partes delos océanos y de 
los lagos, La Figura 25.9 muestra la concentración de sli- 
¡ce en las aguas superficiales del Lago Pyramid, en Nevada, 
Las diferencias en la concentración de sie afectan a la 
distribución de las diatomeas de agua dulce (Asterionella 
y Orlotlla) enel lago. Astrionellaes dominante en laszo- 
as en que la concentración de slice es alta, y Cyelorell, 
donde dicha concentración es baja. Por ell, un lago como 
el Pyramid puede presentar varios medios diferentes en 
función del nivel de un único nutriente, 

Los medios terrestres son aún más complejos, especial- 
mente en relación con la distribución de nutrientes y ula 
humedad del suelo. Esta complejidad crea una variedad de 
microhábitat que otorgan una ventaja competitiva a espe- 
¿cies concretas. Por ejemplo, dos especies de Galium (una 


Concentración de ace en as aguos 
superficies del Lago Pyramid, Nevado. 
La concentración (en py/L) es mayor enel extremo sur del lago, 
donde lo Tuck seincorpora ad. 


planta herbácea pratense) crecen mejor en tipos de suelo. 
muy diferentes: G. lvestre, en suelos alcalinos, y G.saxa- 
sie, en suelos ácidos. En algunos puntos, los dos tipos de 
suelo se pueden encontrar como segmentos de la misma 
rca general, 

Cuando hablamos delas variaciones en la temperatu- 
ra, enlos niveles de nutrientes, en el pH o en otros facto- 
res medioambientales que puedan favorecer a una espe- 
die frente otra, estamos hablando de diferentes nichos. 
Un nicho, como en 1959 definió formalmente el ecólogo 
de Yale,G. E. Hutchinson, es la combinación de todas las 
variables fisicas y biológicas que influyen en el éxito de un 
organismo, El nicho de un vegetal incluye normalmente 
variables como la variación de temperatura, el nivel de 
humedad, el tipo de suelo y la variación estacional. Por 
ejemplo, el nicho de un pino torcido incluye insolación 
total, temperaturas relativamente bajas, condiciones de 
bosque semiseco y un suelo bien drenado y rocoso. Po- 
delamos añadir otras condiciones para definir más deta- 
lladamente el nicho de estos árboles, como, por ejemplo, 
niveles Óptimos de determinados nutrientes. Un nicho 
también comprende el hábitat de un organismo, el lugar 
donde éste vive. Los musgos se dan en hábitat húmedos y 
oscuros, mientras que los girasoles preficren hábitat solea- 
dos y secos. 

Los nichos se diferencian conforme a características 
bióticas y abióticas articulares, Podríamos pensar en cada 
«característica como un punto en un eje. Por ejemplo, un 
eje puede representar una pluviometría alta baja, y un se- 
ando eje, un nivel de nitrógeno alto o bajo. El nicho de 
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cada especie consta de una colección única de puntos de 
eje Si tenemos en cuenta el número de factores bióticos y 
abióticos de cualquier ecosistema, no es sorprendente que 
existan varios nichos diferentes incluso en ecosistemas 
aparentemente uniformes. Esta variación parece explicar 
el sorprendente gran número de especies encontradas en 
muchos ecosistemas. A menudo, una diferencia en un úni- 
co factor clave, como la concentración de slice en las dia- 
tomeas o la de pH del suelo en Galiuom, es suficiente para. 
situar en nichos diferentes a dos especies que en otras cir- 
cunstancias serían coincidentes. 


Un nivel moderado de perturbaciones 
puede incrementar el número de especies 
de un ecosistema 


Generalmente, el número de especies disminuye con la 
elevación ycon la distancia al ecuador (Capítulo 24). Esto 
parece implicar que los climas cálidos con menor variación 
estacional fomentan la diversidad de especies. Por otra 
parte, en una región determinada, las perturbaciones 
moderadas aumentan el número de especies, Esto sucede 
probablemente porque las perturbaciones crean nuevos 
microhábitat que pueden sustentar especies adicionales, 
Un buen ejemplo lo encontramos en las colonias de pe- 
ritos de la pradera (Figura 25.10). Las regiones «pertur- 
das» por estas colonias presentan zonas peladas, plas de 
basura y áreas donde los animales se han comido algunas 
especies vegetales. Cada una de estas áreas acoge una co- 
munidad vegeta diferente, incluyendo las gramíneas en las 


AD Eecto de una perturbación moderada en ls diversidad de especies 


Las colonias de peritos de la pradera alteran las pradera, cando nuevos microhábita donde pueden crece plantas bajas arbustos y 


gramíncas. 
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zonas cercanas no perturbadas, la vegetación baja (hierbas. 
¿que no son gramíneas) y los arbustos. 


La sucesión ecológica describe 
la variación en las comunidades 
alo largo del tiempo 


Muchos ecosistemas experimentan un cambio gradual en 
las comunidades que mantienen. Este cambiose denomina 
sucesión ecológica. Con frecuencia, la sucesión ecológica 
sucede algún tipo de perturbación que elimina las especies 
de un ecosistema o quecrea un nuevo ambiente disponible 
para la colonización de organismos. Los coólogos distin- 
uen entre dos tipos de sucesión: primaria y secundaria. 

La sucesión primaria describe cambios en las comuni- 
dades a lo largo del tiempo, en zonas que inicialmente es- 
tán desprovistas de prácticamente cualquier tipo de vida y 
donde el suelo todavía no se ha formado. Por ejemplo, 
cuando un glaciar se retira, deja tas de sí morenas (largas. 
cadenas de rocas depositadas por el glaciar) que no con- 
tienen organismos, a excepción de algunas bacterias. La 
sucesión primaria puede darse también después de erup- 
ciones volcánicas en las que la lava o cualquier otro mate- 


rial expulsado cree una nueva isla, en el caso del mar, o 5e- 
pulte el área o terreno circundante, en el caso de la tierra 
firme (véase e cuadro Evolución en esta página). 

La sucesión primaria suele comenzar con líquenes (Ca- 
pítulo 19) y musgos (Capítulo 20), que pueden empren- 
deruna existencia exitosa en rocas desnudas. Los líquenes. 
úsegregan sustancias ácidas que rompen la roca. El agua se 
introduce en las pequeñas grietas y se expande cuando 
hiela, rompiendo así la roca y proporcionando al musgo 
lugares donde poder crecer. A su vez, el musgo se expan- 
de o contrae según el agua que contenga. Estos procesos. 
van formando gradualmente pequeñas bolsas de suelo, 
donde pueden germinar las semillas de pequeñas hierbas. 
y arbustos. Con el tiempo, la acumulación de materia or- 
única en bolsas más grandes permite que los árboles se es- 
tablezcan. Habitualmente, las raíces de los árboles sirven 
de motor principal en la ruptura de más rocas. Pero, en 
muchos casos, la sucesión mo sigue estrictamente este 
modelo. Como la sucesión primaria puede comenzar en 
distintos substratos (rocas expuesta, esteros, bancos de 
“arena, morrenas glaciares y lava), la progresión de los or- 
ganismos puede ser diferente incluso dentro del mismo 
ecosistema. Sin embargo, a la larga, una sucesión prima- 


La sucesión primaria tras una erupción volcánica 


sn el suresta del Estado de Washington. De pronto, a 

las 8:32 de la mañana, la parte superior y uno de los 
lados del Monte St, Helena explotaron a consecuencia de 
una enorme erupción volcánica. El suelo tembió con la 
fuerza de un terremoto de magnitud 5,1, y el cielo se lenó. 
de nubes de humo y ceniza. La erupción devastó más de 
1500 km de bosque de Conileras sano y dejó, en su lugar 
una yerma extensión cubierta de ceniza y escombros. 

La invasión de vida en el Monta St. Haians ha sido rápida 
porque las draas circundantes han provisto de semilas y 
porque, dentro de la zona devastada, scbrevivieron algunos 
fragmentos de vegetacón. Los prmeros vegetales que 
lagaron a esta encave fueron especies pioneras, plantas que 
recen, se reproducen y se dispersan rápido. Uno de los 
primeros habitantes, el laurel de San Antonio (Enlobrum), se 
adapta banal crecimiento en medios perturtados y soleados. 
Elvegetal debe su nombre en inglés (fesweect que significa 
algo asicomo «hierba del fuego») al hecho de encontrarse. 
entre los primeros colonizadores que crecen después de un 
incendio forestal. Las siquientes etapas en sucesión en el 
Monte St. Helens engloban el establecimiento de otras 
plantas anuales, hierbas y gramíneas perennes, arbustos, 


Ens mayo de 1980 comenzó como un día tranqui 


e 


Monte St Helens. 


pinos, otros átboles de madera blanda y, con el tiempo, 
rtoles de madera dura. Algunos de estos vegetales ya han. 
aparecido, pero el proceso entero probablemente tarde. 
entes de años. 


ria puede dar lugara la formación de una comunidad lí- 

max, una comunidad que permanecerá relativamente es- 

table a no ser que se vea afectada por otra perturbación. 

La construcción de una comunidad clímax mediante su- 

cesión primaria puede necesitar de cientos o incluso mi- 

les de años (Tabla 25.2). 

"Un claro ejemplo de sucesión primaria lo encontramos 
en Glacier Bay, en Alaska (Figura 25.11). Cuando el Capi- 
tn George Vancouver visitó esta zona en el año 1794, no. 
había bahía sino más bien una capa gruesa de hielo que 
terminaba en el océano, Hacia 1873, John Muir encontró. 
mar abierto en Glacier Bay, y calculó que los glaciares se 
habían retirado entre 30 y 40 kilómetros desde la visita de 
Vancouver, El terreno expuesto entre la bahía y el glaciar 
estaba cubierto de plantas, pero no había ningún árbol. 
Desde la visita de Muir, los científicos han documentado 
la retirada continua de los glaciares y el progreso de la su- 
«sión primaria enla región. Sus estudios han revelado que 
la sucesión en las orillas de la bahía se produce en varias 
etapas: 

+ Según se retira, el glaciar dejatras de síuuna variedad de 
microhábitat, que albergan una gran cantidad de pe- 
queñas comunidades pioneras durante los primeros 20 
años, Entre las plantas prominentes se encuentran el 
equiseto o cola de caballo (Equiserum varietasm), el 
epilobio (Epilobiuom laioliuom), el sauce (Salix), elcho- 
po de Virginia (Populus balsamifera),la gariofilea de la 
montaña (Dryus drummondii) yla picea destka (Picea 
sitchensis). 

+ Alos 30 años, aparece una segunda comunidad en la 
ue las plantas principales son matas del género Dryas, 


Tabla 25.2 Tiempo de formación de diversas 
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incluidas las gariofleas montañosas. Todavía aparecen 
otros vegetales de la comunidad pionera entre las 
alfombras producida por los arbustos. 

+ Alos 40 años, dominan los arbustos más grandes, en 
particular el also (Alu). Populus y Picea son también 
miembros destacados de la comunidad. 

+ Alos75 años, una comunidad forestal, compuesta prin- 
palmente por Picea y por dos especies de tsuga (Tiu- 
3), ha pasado a ser dominante, El sotobosque consta de 
musgos, hierbas y plántulas de otros árboles, Estas es- 
pecies formarán una comunidad clímax en algún mo- 
mento entrelos 100 y los 200 años posteriores la reti- 
rada del glaciar Las reas inferiores delos alrededores 
siguen una ruta de sucesión diferente y terminan for- 
mando una comunidad clímax, denominada muskega 
«compuesta por la alternancia de turberas y prados, 

+ Entre250 y 1.500 añosdespués dela retirada del glaciar, 
el núúmero de especies aumenta gradualmente. Este au- 
mento, característico de una sucesión primaria, puede 
verse en Glacier Bayal estudiar un cierto número de pa- 
rajes alrededor de la bahía. 


Los modelos que explican la sucesión primaria difieren 
en la siguiente cuestión: ¿las especies ploneras en la sucesión. 
preparan el camino para las especies posteriores o, por el 
contrario, impiden su establecimiento? Los investigadores 
hamaportado pruebas que demuestran la veracidad de am- 
as posibilidades En cierto modo, ls plantas que participan 
en lasucesión representan las especies que estuvieron dis- 
ponibles para colonizar el área. En cada una de lasetapas de 
la sucesión existe competencia entre las especies que están. 
presentes y que, por tanto,son aptas para dominar la región. 

La sucesión secundaria tiene lugar allí donde una co- 
munidad ha desaparecido como consecuencia de unaper- 
turbación, siempre que el suelo permanezca intacto. Por 
ejemplo, si se ha recogido una cosecha en un campo y no 
se ha vuelto a cultivar, o si un bosque se ha talado y no se 
replanta, una serie de comunidades vegetales y animales 
rán ocupando el terreno con el paso deltiempo. Aunque, 
con frecuencia, la sucesión secundaria sucede a una acti- 
vidad humana, también puede darse tras el brote de una 
enfermedad, una tormenta de viento, un incendio, una in- 
undación leve o una perturbación climática, como El 
"Nino, que produzca variaciones en la composición de las 
especies de una comunidad. 

la sucesión secundaria es habitualmente más rápida 
que la primaria. Por ejemplo, consideremos el cambio en 
la composición por especies de los bosques caducifolios 
del este de EE UU. causado porla roya del castaño (Capí- 
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RT Sucesión primaria en Gacior Bay, Alaska 


Los glaciares quese retiran dejan tras des morrenas áridas, que sustentan una sucesión de comunidades vegetales Unos 40 años después de 
quela morena seves expuesta, los aliss y otros arbustos son dominantes. Aproximadamente otros 35 años después, y se ha establecido 


un bosque de abetos. 


tulo 19), En el siglo xvi, los castaños americanos (Casta- 
ea dentata) representaban como mínimo un 25% de los 
bosques existentes desde Maine hasta Mississippi. Hacia el 
año 1900, el hongo responsable de la roya del castaño 
(Cryphonectria parasitica) se introdujo en EE. UU, y 30 
años después, todos los castaños adultos habían desapare- 
cido delos bosques norteamericanos, Actualmente, en es- 
tos mismos bosques, las especies dominantes son el nogal 
americano, el roble, el arce y el cerezo, según la región. 
"Una serie de estudios sobre la sucesión secundaria en 
campos abandonados en Piedmont Plateau, en Carolina del 
"Norte, demostraron que tienen lugar las siguientes etapas: 
+ Elgarrachuelo (Digiaria sanguinalis)y el erigerón (Er 
geron canadensis) colonizan los campos durante el pri- 
mero, 


+ Durante el segundo año, dominan el aster (Aster pilo- 
sus) o la ambrosía común (Ambrosia artemisiolia). 

+ Alos 4 6 5 años, la gramínea Andropogon virginicus 
pasa aser principal, que se acompaña de arbustos aís- 
lados y pequeños árboles. 

+ Alos15 años, los bosques de pinos son el componente 
botánico más notable, Las plántulas de los pinos nece= 
sitan luz solar plena, por lo que el sotobosque está com- 
puesto de robles (Quercus) y de nogales americanos 
(Carya) que crecen sin dificultad ala sombra, 

+ Alos 150 años, los robles y los nogales americanos son 
las principales especies de árboles, y dominarán las co- 
munidades clímax quese formen con el tiempo. 
“Toda sucesión avanza hacia un punto final determina- 

do porlaubicación global dela comunidad. A medida que 


la sucesión progresa, se observa una serie de pasos comu- 
nes a todos los ecosistemas, La biomasa total de la comu- 
nidad aumenta. En algunas comunidades clímax, como los. 
bosques tropicales, un porcentaje considerable de los re- 
ursos minerales disponibles se incorpora tanto a los ve- 
istles vivos como al material vegetal en descomposición, 
detritos. Los nutrientes que liberan los detritos son esen- 
ales para la existencia continuada de la comunidad. Los 
patrones que encontramos en la vegetación también cam- 
bian. Por ejemplo, en las ctapas tempranas de la sucesión, 
los árboles poscen muchas hojas pequeñas y orientadas de 
manera aleatoria, dispuestas por toda la rama; eto signifi- 
«aque las hojas nacen hacia arriba y hacia abajo en las ra- 
mas nuevas, y algunas hojas ensombrecen a otras. Los ár- 
boles situados en bosques clímax poseen menos hojas, pero. 
éstas son más grandes y se disponen en un solo nivel; esto 
significa que las hojas crecen en la punta delas ramas mue- 
vas, donde no están sombreadas por otras hojas. 


La energía almacenada en los organismos 
fotosintéticos se transmite de manera ineficaz 
a otros organismos del mismo ecosistema 


Los organismos de un ecosistema se dividen en producto 
os primarios y consumidores Los autótrofos, incluidos 
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los organismos fotosintéticos (plantas algas y algunos pro- 
«cariotas),son productores primarios de materia orgánica y 
de energía almacenada. Los animales, los hongos, así como. 
los procariotas yprotista haerótrofos,son consumidores, 

los ecólogos calculan la productividad primaria de un 
ecosistema midiendo el peso seco de las plantas y de otros 
organismos fotosíntéticos producidos anualmente por 
metro cuadrado, La Figura 25.12 muestra claramente que 
los bosques tropicales y los bosques templados son los 
ecosistemas terrestres más productivos de la Tierra, en 
gran medida porque la productividad aumenta con las 
precipitaciones y con la temperatura. (Los campos culti- 
vados pueden alcanzar o incluso superarla productividad 
primaria de los bosques tropicales, pero únicamente con. 
la ayuda de cantidades considerables de fertilizantes y 
agua). Los niveles de nutrientes también influyen en la 
productividad. El efecto de las altas temperaturas y de los 
altos niveles de nutrientes es particularmente notorio en 
los ecosistemas acuáticos, donde estas condiciones esti 
mulan la «oración» de las algas (Capítulo 18). Los ani- 
males de un ecosistema también influyen en la producti- 
vidad primaria. Por ejemplo, un estudio en las llanuras del 
Serengeti.en África. demostró que la mayor productividad 
se daba en los niveles moderados de pastoreo y que dis- 
minula en pastoreos de baja o de alta intensidad. 
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Productividad primaria de los ecosistemas terrestres. 
La productividad primaria es mayor en las regiones tropicales y templadas. 
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Como ya vimos en el Capitulo 9, la energía química que 
contiene un organismo se determina quemando el orga- 
nismo en un calorimetro y midiendo cuánta energía se 
desprende, Las plantas y otros productores primarios con- 
vierten tan sólo cerca de un 19 dela luz visible que reci- 
ben en energía química En otras palabras, los producto- 
es primarios almacenan unos 10.000 julios (unidad 
métrica de energía) de energía quimica por cada millón de 
julios de la energía solar de que disponen. Los consumi- 
¿dores convierten en biomasa aproximadamente un 10% de 
la energía química que consumen. Luego, por cada 10.000 
julios de materia vegetal que entran en la cadena alímen- 
ticia, un consumidor primario (herbívoro) almacena unos. 
1.000 julios de biomasa, un consumidor secundario (un 
carnívoro que se alimenta de herbívoros) almacena cerca 
de 100 julios, y un consumidor terciario (un carnívoro 
quese alimenta de otros carnívoros) almacena unos 10 ju- 
lios, Esta relación se puede representara través de una pi- 
rámide de productividad (Figura 25.13). Cada altura dela 


Pirámide de productividad. 

Los productores primarios convierten en biomass 
aproximadamente un 1% de la energía solar que reciben. Cada 
nivel trófico superior transfiere cerca de un 10% de la energía que 
consumeal siguiente nivel. 


pirámide —productores primarios, consumidores prima- 
os, etc— se denomina nivel trófco. 

Las pirámides de productividad son la base de la si- 
guiente observación: la agricultura es más eficaz y puede 
alimentar a más personas siéstas consumen productos ve- 
getales, como el arroz, en lugar de productos animales, 
como la carne de res, Es evidente que estas consideracio- 
nessobrela eficacia dependen de lo quese come, Los gra- 
os de arroz son casi completamente digeribles para el ser 
humano, lo que significa que por hectárea agrícola se pue- 
dealimentara un número de personas diez veces mayor si 
se produce arroz en lugar de carne de res. Sin embargo, 
gran parte de la materia vegetal contiene una cantidad 
«considerable de celulosa que los seres humanos no pueden 
digerir. Si en un menú encontramos brócoli o espinacas, 
«en lugar de arroz, la eficacia de esa dicta vegetariana es sig- 
mificativamente menor. 


La magnificación biológica incrementa 
la concentración de algunas sustancias 
tóxicas en niveles tróficos superiores 


Determinadas sustancias tóxicas se acumulan en el eco- 
sistema y se encuentran más concentradas a medida que 
se asciende de nivel trófico. Se trata de un proceso deno- 
minado dón biológica. Una de estas sustancias es 
el mercurio. El mercurio se emplea para extraer oro de la 
mena y para producir plásticos, también hubo una época. 
en que se tiraba alos los y al mar una vez se había usado. 
Las arcillas de bentonita cargadas de mercurio que se em- 
plean en la perforación oceánica para la obtención de pe- 
tróleo también desprenden mercurio en el agua. Las bac- 
terias incorporan el mercurio a un compuesto orgánico 
extremadamente venenoso llamado metilmercurio, que 
seacumula en otros organismos, particularmente en cier» 
tas especies de peces. 

Los pesticidas liposolubles no degradables, como el 
DDT, se acumulan en los tejidos adiposos de los animales. 
y están expuestos a la magnificación biológica. En el caso 
delas aves que se alimentan en la parte superior delas pi- 
rámidesalimenticias, el DDT interfiere con el depósito de 
«calcio en las cáscaras de huevo, yse producen huevos frá- 
files que se rompen antes de que la crías estén prepara- 
das para salir del cascarón. Antes de que fuera prohibido 
en 1973 en EE. UU,, el DDT causó graves declives enla po- 
lación de águilas calvas, pigargos y pelícanos castaños. 
Desde entonces, las tres poblaciones se han recuperado, 

“Como las plantas se encuentran en la base de las pirá- 
mides alimenticias, suelen contener una concentración 


relativamente baja de las sustancias tóxicas que se acu- 
'mulan a través de la magnificación biológica. Como con- 
secuencia, podríamos esperar que una dieta vegetariana. 
presentara un riesgo menor de ingestión de muchos tipos 
de sustancias tóxicas. No obstante, no se trata de una nor- 
ma general, ya que los vegetales y los frutos producidos 
para el consumo humano suelen tratarse con más herbi- 
«idas y pesticidas que los pastos para el ganado del que se 
obtiene la carne. 


El agua y los nutrientes siguen ciclos 
entre los componentes bióticos y abióticos 
de los ecosistemas 


Al crecer, los vegetales toman agua y minerales del suelo, 
y dióxido de carbono (CO,) de la atmósfera. Los elemen- 
tos de esas sustancias se incorporan la estructura de los 
vegetales y de ahí pasan ala estructura de los consumido- 
es primarios, secundarios y terciarios. Cuando alguno de 
stos organismos muere, la bacterias ylos hongos rompen 
su estructura y devuelven el agua y los minerales al suelo, 
yel CO, ala atmósfera. or elo, el agua, el carbono y los 
minerales circulan continuamente entre los organismos y 
los componentes inertes del ecosistema. 

El agua pasa a formar parte de la atmósfera a través de 
la evaporación delos océanos y de otros lechos acuáticos, 
y por medio dela transpiración, y vuelve a los océanos ya 
la tierra en forma de precipitaciones (Figura 25.14). Parte 
del agua que cae sobre latiera vuelve los océanos atra- 
vés de los ríos, y otra parte se flta en el suelo, donde se 
une las partículas del suelo. El agua que penetra en el sue- 
Lo, que en conjunto se conoce como aguas subterráneas, 


Momento neo. 
evapora agua 


uye de nuevo hasta el mar en un viaje que puede tardar 
miles de años. Asimismo, a la superficie se bombean in- 
¡gentes cantidades de agua subterránea para uso humano, 

Enel cido del carbono, el carbono del CO, incorpo- 
ra alos compuestos orgánicos durante la fotosíntesis de 
plantas, algas y determinados procariotas (Figura 25.15). 
Elcarbono regresa a la atmósfera como CO,a través dela. 
respiración celular de productores, consumidores y des- 
componedores, así como a través dela quema de madera 
y combustibles fósiles, Los productores terrestres obtienen 
CO, directamente de la atmósfera, donde es un compo- 
ente minoritario (0,04%). Los productores acuáticos 
san el CO, disuelto, que está en equilibrio con los jones 
de bicarbonato disueltos (HO; ) y el CO, atmosférico, 
Más del 90% del carbono de la Tierra se encuentra en el 
fondo delos océanos, en sedimentos de carbonato cálcico 
(CACO,) formados a partir de las conchas de organismos 
marinos. 

Algunos minerales,como el nitrógeno y el fósforo, exis- 
ten como lones disueltos en océanos, lagos y ros, y están 
nidos a las partículas del suelo. El gas nitrógeno (N,) es 
además el componente más abundante de la atmósfera 
(78%). De hecho, más de un 99,9% del nitrógeno de la 
"Tierra se encuentra en la atmósfera. La Figura 25.16 ilas- 
tra las cinco rutas del ciclo del nitrógeno. El En la fijación 
del nitrógeno las bacterias del suelo y los nódulos radica- 
les delas leguminosas convierten el gas N, dela atmósfera 
en amonkaco (NH). Ésta es la única ruta por la que el ni- 
trógeno pasa a formar parte de compuestos orgánicos. El 
amoníaco reacciona con agua en el suelo, produciendo 
amonio (NH/*). E En la amonifiación, los descompo- 
"dores también liberan NH, * hacia el suelo, al descom- 


Ciclo del agua, 
En los océanos la evaporación es 
"mayor que las precipitaciones, pero. 
en la tierra sucede lo contrario. 
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La fotosíntesis yla espiación celula son ls principales responsables delilo del carbono en los ecosistemas. Se eqilibran entres, pero al 
quemas madera y combrustbles fósiles se produce un aumento continuo enla concentración de CO, enla atmósfera. 


poner los restos de organismos muertos. El En la nitrifi- 
«ación, las bacterias del suelo convierten el NH] en nitri- 
to (NO) y nitrato (NO; ). EN En la asimilación, los ve- 
getales absorben tanto NH como NO), del suelo, e 
incorporan el nitrógeno a aminoácidos, nucleótidos y 
tros compuestos orgánicos, que ascienden por la cadena 
alimenticia hasta los consumidores, E En la desnirifica- 
«ión, las bacterias del suelo convierten NO; en N,, quere- 
presa ala atmósfera. 


La ecología del paisaje es un campo relativamente nuevo 
tin en desarrollo, Uno de los principales intereses de los 
«cólogos paisajistas es la fragmentación de los ecosiste- 
mas existentes por parte del ser humano. Existen tres fac- 
tores principales del desarrollo que han contribuido a la 
formación de ecosistemas fragmentados. El primero esla 
deforestación, que en los últimos cien años ha avanzado a 
una velocidad particularmente elevada. En la mayoría de 


los países industrializados, a excepción de Canadá y Rusia, 
ose conserva casi ninguno delos bosques de crecimien- 
to antiguo. Los bosques de la mayoría delos países en de- 
sarrollo están prácticamente igual de devastados. En los lu- 
ares en los que la deforestación ha sido menor, los pasillos 
forestales pueden llegar a conectar fragmentos de bosques. 
El segundo factor del desarrollo que ha contribuido a la 
fragmentación de los ecosistemas ha sido la agricultura, 
Aproximadamente un tercio de los terrenos del planeta se 
ha convertido en tieras de cultivo, El tercer factores elcre- 
«cimiento de las ciudades o pueblos, que en ocasiones in- 
vade ecosistemas relativamente no perturbados y en otras, 
sustituye a ls tierras de cultivo. 

Si viajamos por la mayoría de las regiones de EE, UU,, 
encontraremos un mosaico de diferentes tipos de frag- 
mentos de ecosistemas, o de elementos paisajísticos, que 
conviven juntos componiendo el paisaje general. Algunos 
de ellos son porciones del ecosistema original, general- 
mente modificadas. Otros son obra del ser humano 0 
representan la sucesión secundaria tras una modificación 
humana. Por ejemplo, podemos pasar por una ciudad del 
interior con zonas verdes esporádicas quizás un parque 
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Ciclo del nitrógeno. 


Los componentes esenciales delas rutas 1,2, 3 y 5, que se explican e el texto, on diferentes grupos de bacterias dl suelo, Los hongos. 


también desempeñan un papel importante en la ruta 2. 


municipal rompa la monotonía. Algunas viviendas carecen. 
de zonas con vegetación, mientras que otras tienen plantas. 
«en el balcón o una zona de césped o un jardín. De vez en 
«cuando, vemos solares deshabitados donde han ido cre- 
endo malezas, A las afueras de la ciudad, nos adentramos 
«zonas de cultivo, donde se alternan terrenos cultivados y 
«casas. En algunasáreas, el pastoreo, la tala de árboles ola su- 
presión de incendios han alterado la vegetación natural. Y 
por último, podemos terminar en un Parque Nacional, es- 
tablecido para preservar un ecosistema tal y como existía 
antes de que Colón visitara Norteamérica. Incluso aquí pue- 
den ser comunes las especies de plantas alóctonas, y puede 
«ueya no haya carnívoros grandes encl entorno; lo que per- 
mitea los herbívoros pastar en exceso y alterar la vegetación. 

Los ecólogos del paisaje intentan entender las distintas 
comunidades quese desarrollan en la enorme diversidad. 


de elementos del pasaje. Algunos elementos paisajísticos 
representan una combinación de factores bióticos y abió- 
ticos que no se habían dado anteriormente en la natura- 
leza.A menudo, una población original se divide en otras 
más pequeñas que habitan en fragmentos aislados. Los 
ecólogos se plantean también preguntas sobre el efecto 
del tamaño del fragmento en el tamaño yla densidad de 
la población, así como en la diversidad de las especies. 
Por ejemplo, el número de especies de mamiferos des- 
ciende notablemente a medida que un hábitat se frag- 
menta y disminuye el tamaño de los fragmentos. Si setie- 
"nene cuenta los parques y otras reservas, es importante 
determinar si el tamaño de la zona preservada y sus usos 
permitirán alas especies nativas mantener poblaciones 
lo suficientemente grandes para sobrevivir Si la tala de 
árboles estuviera permitida en un Bosque Nacional, 
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¿podríaun determinado vegetal o animal encontrar elhá- 
bitat adecuado y suficiente para prosperar? ¿Proporcio- 
úaría un Parque Nacional largo y estrecho el suficiente 
espacio para mantener alas comunidades que al habita- 
ban antes de que llegara el hombre? ¿Cuál es la naturale- 
za delos efectos de borde en los logares donde el Parque 
"Nadonal linde con zonas agrícolas y granjeras? La idea 
derodearlas reservas de zonas que hagan de tampón enla 
gestión del territorio pretende que las áreas de conserva- 
ción puedan estar rodeadas de actividades humanas com- 
patibles (Figura 25.17). 

los ecólogos paisajistas pueden también analizar los 
fragmentos de los ecosistemas, para determinar si el área 
de una especie en peligro se encuentra dentro de una zona 
protegida. tenor de estos análisis, los ecólogos pueden re- 
comendar que se modifiquen los límites de un área, o que 
se establezcan pasils de seguridad o corredores ecológi- 
«os para conectar dicha área con otras zonas protegidas. En 
el caso delos animales, un pasil de seguridad dispondría 
de verjas alo largo de las carreteras o pasos subterráneos. 
específicos para animales salvajes, Y en el cso de los ve- 
getales, un pasillo de seguridad puede ser una región en la 
que la vegetación natural pueda crecer sin peligro de poda 
Ai de pastoreo, en una zona lo suficientemente grande 
como para asegurar que la polinización yla dispersión de 
las semillas puedan conectar lo que de otra manera serían 
poblaciones aladas. 


Repaso de la sección 


1. Explica las diferencias entre especies dominantes y es- 


pecies clave, 
2. Describe los pasos característicos de la sucesión pri- 
maria. 


A 200 
Improtegidas 
IO Gestión paisajística basado on áreos 
protegidas inmersas en árees tampón 

En Cost Ric, os parques nacionales y otras zonas protegidas 
(amarillo) están en su mayoría separados de la zonas desprotegidas 
(naranja) por zonas de transición (1H), Las explotaciones mineras, 
las explotaciones agropecuarias y ls nuevas construcciones urbanas 
se excluyen delas ona de transición. 


3. Cita algunos ejemplos de productores primarios y de 
consumidores primarios. 

4. ¿Qué porcentaje de energía se trasfiere normalmente 
de un nivel trófico al siguiente? 


Poblaciones 


"Una población es un grupo de individuos de la misma especie que 
se cruzan entr y que habitan en un mismo lugar. Un ecosistema. 
puede teneruna o más poblaciones de un determinado organismo. 


Las características reproductoras de la plantas plantean 
retos enel estudio de una población vegetal (pág, 597) 

El estudio de una población vegetal es complicado porque mu- 
«has planta son parte de unorganismo colectivo producido por. 


reproducción vegetativa, porque la producción yla germina- 
«ción de semilla en estado natural son extremadamente varia- 
bles. y porquela hibridación difcukala definición de poblacio- 
nes y species vegetales 

La distribución de los vegetales en una población puede ser 
Aleatoria, uniforme o por agregados (págs.597-598) 

Las plantas que producen semillas ligeras y quese dispersan 
lmente conel viento suelen presentar una distribución aleto- 
ia Las plantas que ensombrecen las plántulas cercanas o que 


inhiben la germinación delas semilla quese encuentran a su l- 
rededor presentan normalmente una distribución uniforme. La 
«distribución por agregados suele resultar de una reproducción 
vegetativa o de la dispersión de semillas más pesadas con un 
menor alcance, Una misma especie vegetal puede presentar una 
distribución diferente a pequeña, mediana o gran escala, o en di- 
ferentes momentos desu vida. 


La distribución por edades y la curva de supervivencia. 
definen la estructura por edades de una población: 

(pág. 598-599) 

Los gráficos sobre la distribución por edades indican el número 
reaivo deindividuos de diferentes edades de una población. Las 
curvas de supervivencia demuestran quee índice de mortalidad 
de una población está correlacionado con la edad. 


Hl crecimiento de una población alo largo del tiempo se ve 
limitado por los recursos ambientales (págs. 599-600) 

"Uma población en un medio ideal con recursos ilimitados crece 
exponencialmente, Sin embargo, cuando los recursos son limi- 
tados, las poblaciones experimentan un crecimiento logístico o 
dependiente dela densidad. Las poblaciones alcanzan en un de- 
terminado punto su tamaño máxima, denominado capacidad de 
caro K. 


Hcrecimiento de una población vegetal depende de sus 
Patrones de reproducción (pág. 600-603) 

la selección delos ragos que maximizan la tasa de reproducción 
de una población en un medio poco poblado se denomina se- 
Kección-r. La selección de los rasgos que permiten a un individuo 
«competir con éxito por los recursos y utilizar estos recursos e 
azmentese denomina seleción-K. Los vegetal también se dí- 
ferencian enla frecuencia d reproducción, la edad con que co- 
mienzana reproducirse, el número y tamaño dels semillas que 
producen (en las plantas con semilla), y si poseen Mores feme- 
ninas y masculinas separadas (en las Angiospermas). 


Interacciones entre organismos 
en los ecosistemas 


El comensalismo y el mutvalismo son interacciones. 
on las que al menos una de las especies resulta beneficiada. 
(pág, 603) 

El comensalismo es una interacción entre dos species enla que 
una de ellasse beneficia, mientras que la otra no seve afectada. 
El mutualismo es una interacción ente dos especies en la que 
“ambas salen beneficiadas. 


La conduct predatoria, herbívora y el parasitismo son 
interacciones en las que al menos, una de las especies se ve 
perjudicada (págs. 603-605) 

En la conducta predatoria, un organismo se alimenta de otro. 
matándola, Ena conducta herbívora, un animal se alimenta de 
un vegetal, pero normalmente no lo mata. Enel parasitismo un 
úrganismo se alimenta de otro que sigue viva. 


Las plantas compiten por los recursos con miembros. 
de su propia especie a de otras (pág. 605-606) 

La competencia intrarspefia en las plantas tiene como resul- 
tado el auto-aclareo, mientras que la competencia inerespecii- 
«a esulta en la diminación de una de las especies o en la coe- 
xústencia de ambas. Según el principio de exclusión por 
«competitiva, si dos especies habitan en una misma área y com- 
piten exactamente por los mismos recursos, una delas especis 
acabará desapareciendo de dicha área. 


Comunidades y ecosistemas 


"Una comunidad es un grupo de especies que habita en un área 
determinada. 


Las comunidades pueden caracterizarse por las especies que 
las componen y por la distribución vertical y horizontal de 
éstas (págs. 607-609) 

Las especies dominantes de una comunidad son las más impor- 
tantes, de acuerdo con indicadores como la biomasa o el núme- 
o de individuos. Las especies lave tienen un efecto comsidera- 
leen a estructura de una comunidad. En muchas comunidades 
forestales lostipos de plantas están distribuidos verticalmente. 
Los incendios y tras perturbaciones pueden influir en la distri- 
bución horizontal delas plantas. 


A menodo,los medios aparentemente uniformes incluyen 
diferentes microhábitat pág». 609-610) 

Muchos medios que parecen uniformes son en realidad muy 
complejos. Por consiguiente la especies que parecen estar en 
«competencia dret entreno lo están Las especies pueden evi 
tar la competencia directa estableciendo diferents nichos, que 
00 combinaciones de vriables fics y biológicas que influyen 
ensu ésto, 


'Unnivel moderado de perturbaciones puede incrementar 
e múmero de especies en un ecosistema (págs.610-611) 
Dentro de una determinada región, la perturbaciones modera 
das aumentan el número de especies, probablemente mediante 
la creación de microambientes nuevos que pueden albergar e- 
pecesadicionales. 


Lasucesión ecológica describe la variación en las 
comunidades alo largo del tiempo (págs.611-614) 

La sucesión primaria, que suele darse en áreas inicialmente des- 
provistas de casitodo rastro de vida y donde el suelo aún no se 
ha formado, comienza a menudo con líquenes y musgos que 
pueden establecerse por sí mismos en rocas desnudas. La suce- 
sión secundaria tiene logar cuando una comunidad ha desapa- 
recido como consecuencia de una perturbación, como la reco- 
ida de una cosecha, el brote de una enfermedad o una tormenta 
de viento, siempre que el suelo permanezca intacto. Ambos i- 
pos de sucesión finalizan en la formación de una comunidad 
clímax. 
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La energás almacenada en los organismos fotosimtéticos se 
transmite de manera ineficaz u otros organismos del mismo. 
ecosistema (págs. 614-615) 

Las plantas y otros productores primarios convierten apeosi- 
madamente un 19 dela luz visible que reciben en energía quí- 
mica. Losconsumidores convierten ceca de un 10% dela ener- 
ga química que consumen en biomasa. 


La magóificación biológica incrementa la concentración 
de algunas sustancias tóxica en niveles tróficos superiores 
(pág. 615-616) 

Determinadas sustancias tóxicas se acumulan en los ecosistemas 
y sumentan su concentración con cada nivel trófica Entre dichas 
sustancia se encuentra el mercurio, que las bacterias incorpo- 
ran al metilmercurio, extremadamente venenoso, y el pesticida 
DDT, que se acumula en ls tejidos adíposos de los animales, 


El agua y los nutrientes siguen ciclos ente los componentes 
bióticos y abióticos de los ecosistemas (pág. 616-617) 

El agua pasa a formar parte de la atmósfera a través dela eva- 
poración delos océanos y de otros lechos acuáticos, y por me- 
¿ode transpiración, y vuelve a los océanos ya la tierra en for- 
"ma de precipitaciones. El carbono del CO, ve incorpora a los 
compuestos orgánicos, durante la fotosíntesis de los producto- 
6, y vuelve ala atmósfera en forma de CO. através dela rs- 
piración celular dela quema de madera y combustíbls fósil. 
El cido del nitrógeno engloba cinco rutas: (1) la Bjación del ni- 
trógeno, la conversión de nitrógeno atmosférico en amoniaco; 
(2) la amonificación, la liberación de amonio por parte de los 
descomponedores (3) lanitriicación, la conversión del amonio 
ennitrtoy nitrato; (4) la asimilación. la absorción de amonio y 
útato por parte delos vegetales y (5) la desnitrificación. la 
conversión de nitrato en gas nitrógeno. 


La actividad humana ha dividido los ecosistemas estables en. 
fragmentos distanciados (págs.617-618) 

La deforestación yla agrcultur son dos delos principales fac- 
tores del dearrolo que han contribuido ala fragmentación de 
los ecosistemas, Los eólogos aísjitas estudian las comunida- 
des que se desarrollan como fragmentos de ecosistemas e inten- 
tamentender cómo afecta el amaño delos fragmentos ltama- 
o y la densidad de la población, así como ala diversidad de 
especies. 


1, ¿Qué es una población? 

2. Gita ejemplos de modelos de distribución vegetal aleatoria, 
"uniforme y por agregados. 

3. ¿Qué esla alelopatía? 

4. ¿Qué muestra una curva de supervivencia? 

5. ¿En quése diferencia el crecimiento exponencial de una po- 
blación del crecimiento logístico? 

6. ¿En qué consiste la reproducción «terminal»? 


7. ¿Cómo podría tener lugarla selección reproductiva después 
dela polinización en las plantas 

8. ¿Cuál es la diferencia entre comensalisno y mutualismo? 
Aporta algún ejemplo. 

3. Explica las diferencias entre los tipos de explotación que 
pueden existir entre organismos. 

10. ¿Cuál esla rlación entra fertilidad del suelo yla diversi- 
dad de especies? 

11. ¿Qué es una comunidad? 

12. ¿Cuáles son la especie dominante yla spece dave en una 
«comunidad de pinos ponderos? 

13. ¿For qué pueden mantener gran cantidad de especies los 
medios aparentemente uniformes, como algunas selvas? 

14, ¿Quéesun nicho? 

15. ¿Cómoafetanlas perturbaciones moderadasal divenidad 
de especies? 

16, Compara la sucesión primaria y la secundaria. 

17. Explica las diferencia entre consumidores primarios, se- 
«undaris y terciarios, 

18, ¿Qué significa la siguiente fase! la energía pasa de un nivel 
tróficoal siguiente con una eficacia media del 10%, 

19. Describe e cido del nitrógeno en un típico ecosistema te- 


reesre, 
20, ¿Cuáles son los dos principales responsables dela fragmen- 
tación delos ecosistemas? 


1. Según algunos investigadores, la Ecología es la ciencia bio- 
Vógica más compleja, pues s la que más variables presenta. 
¿Estás deacuerdo con est ida? Razona tu respuesta. 

2. Silaladera de una montaña tene 10.000 lamos temblones 
divididos en 100 clones, ¿hay 10.000 ejemplares de álamo o 
solo 100% 

Imagina que alguien te dice que ls seres humanos comen- 
zaroncomo una especie on selección-K, quese ha conver- 
ido en una especie con selección-r. ¿Puede ser irta esta 
afirmación? Justfica tu respuesta. 

4. Supongamos que un oso se alimenta de frambuesas silvestres 
«nun bosque ¿De qué tipo de interacción s trata? ¿Qué tipo. 
de interacción se darías una familia vaa recoge sas mismas 
frambuesas y se las lleva casa para hacer mermelada? 

5. Unoasis en medio del desierto, ¿es un ecosistema o una co- 
munidad? 

6. Imagina que das un paseo por una huerta bien cuidada, a 
continuación por un campo abandonado y después por un 
solar deshabitado. Describe las comunidades que puedes 
encontrarte en el camino, 

7. Describe todas as condiciones y ls características de tu ni- 
«cho personal. Incluye otrosaspectos además de aquellos re- 
ferentesal alimento, el agua y el refugio. 

8. Enuuna parcela deshabitado descubres zonas con gramíneas, 
«trascon Mores silvestres, pequeños arbustos haciéndose un 
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hueco, charcos y varios fragmentos con cactus. ¿Qué está 
ocurriendo en dicha parcela? 

9. El Olympic National Park, enel estado de Washington, man- 
tiene una franja estrecha de bosque (que en algunos puntos 
sólo mide pocos cientos de metros de ancho) para protegerla 
«costasalaje y natural. ¡Cómo protege un bosque a una costa? 

10. Observa la Figura 25., que ofrece datos dela investigación 
de Tilman sobre la exclusión competitiva en dos especies de 

cif diatomeas. En este gráfico no se muestran dos aspectos del 
trabajo de Tilman:(1) las ds especies de diatomeas dismi 
muyen la concentración de slice enel agua a lo largo del 
empo y, como consecuencia, (2) la futura capacidad de 
«carga de Synedra cultivada junto con Aserionella e ligera- 
mente menor que su capacidad de caga ise cultivasola Di- 
buja de nuevo estos gráficos para demostrar estos ds fenó- 
menos. Te sugerimos que indiquesla concentración de ice 
enel eje vertical, situado ala derecha de cada figura, y utili- 
«es circulos sin rellenar como simbolos del gráfico. 


¡¿Ouáls crees que son ls ventajas yo inconvenientes de lostipos. 
de conduca herblvora generalista y especialista? ¿Qué caracte- 
úísticas delos vegetales serán seleccionadas, con mayor probabi- 


"dad para la evolución de ntipo progresivamente más especia- 
lizado en una población de herbívoros alo largo del tiempo? 
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a Tierra antes de la humanidad yla Tierra de 
hoy en día son bastante diferentes, En parte, la 
diferencia se debe alos varios millones de años 
de evolución que han transcurrido desde el ori- 
gen del género Homo y su predecesor, Austra- 

lpithecus en África. Con todo, en los últimos siglos, los 
humanos han comenzado a transformar el mundo a un 
ritmo desenfrenado, y el cambio es evidente en casi cual- 
quier parte del Planeta. Gran parte del paisaje natural de 
la Tierra se ha visto alterado por la selvicultura, la agri- 
cultura y el crecimiento de áreas urbanas, que contienen 
dl grueso de una población humana en aumento, Incluso. 
cuando no existe rastro evidente de nuestra especie, se de- 
ben no obstante analizar el aire y el agua para encontrar 
signos químicos de nuestra presencia. Un ejemplo esla ca- 
feina, un compuesto químico que se encuentra de forma 
natural en el café y el té, y que se añade a algunos refres- 
«os y bebidas. La cafeína es un excelente indicador de la 
contaminación orgánica, asociada a las aguas residuales. 
humanas. Aunque el tratamiento de las aguas residuales 
retira hasta un 9996 de la cafeína de éstas, el compuesto. 
químico aparece en pequeñas cantidades incluso en los 
rincones más remotos del océano. 

Evidentemente, como producto de la evolución me- 
diante selección natural, el ser humano es parte del orden 
úatural. Estamos unidos tróficamentea otros organismos, 
e influimos en llos de igual manera que ellos en nosotros. 
Sin embargo, debido a nuestro gran cerebro y a muestra 
capacidad de alterar el entorno, somos diferentes a cual- 
«quier otra especie en lo que al impacto sobre ls ecosiste- 
mas se refere. Esto es especialmente cierto ahora que la 
Población humana supera los 6.000 millones de habitan- 
tes, En consecuencia, es fácil comprender que algunas per- 
sonas consideren que el ser humano actúa más como un 
destructor del orden natural que como una parte de dicho 
orden, La civilización causa un rápido cambio que puede 
ene como una perturbación masiva. Como vimos en el 
Capítulo 25, un ecosistema tarda cientos o miles de años 
después de una gran perturbación en experimentar las fa- 
ses de sucesión primaria o secundaria hasta alcanzar una 
comunidad clímax, Una de las particularidades de los 
«cambios causados por la actividad humana es que alteran 
las características bióticas y abiótcas del paisaje de mane- 
ra tan profunda que, con frecuencia, no se producirá un 
retorno a las comunidades climax, incluso con la propia. 
intervención humana. 

Los factores bióticos y abióticos de un ecosistema se co- 
nectan de múltiples maneras. Los cambios introducidos 


por el ser humano tienen el efecto de romper muchas co- 
nexiones en los ecosistemas existentes, ocasionando su 
destrucción y la extinción de las especies, Eliminar una. 
sola especie suele tener tantos efectos que es dificil com- 
prenderlos sin un estudio en profundidad. Los efectos in- 
mediatos de nuestras muchas actividades pueden cono- 
¿erse, pero las consecuencias a largo plazo están fuera de 
muestra capacidad de predecir con exactitud ode remediar 

Los Parques Nacionales, bosques nacionales y áreas sl+ 
vestre, así como las reservas privadas, son formas de man- 
tener ecosistemas naturales seleccionados en las condicio- 
nes de menor perturbación posibles, Estas reservas 
protegen los remanentes de los biomas originales y per- 
miten que las áreas perturbadas vuelvan lentamente a su. 
estado original y natural. Por ejemplo, el Big Bend Nario- 
nal Park, al oeste del estado Norteamericano de Texas, 
conserva parte del Desierto Chihuahua a lo largo del Río 
Grande, por debajo de la elevación menor de las Monta- 
as Chisos. Los desiertos, las áreas ribereñas y las altas 
montañas otorgan al parque una diversidad considerable 
en lo que a comunidades y ecosistemas se reicre, 

En este capítulo, examinaremos el crecimiento de la 
población humana y su efecto sobre elaire, el agua, los há- 
bitats naturales, la biodiversidad yla extinción. Asimismo, 
estudiaremos los escenarios pesimistas y optimistas para. 
el futuro, Un escenario pesimista implica un crecimiento 
«continuo de la población humana a u ritmo actual o su- 
perior, Un escenario optimista depende dela estabilización 
dela población humana y recurre ala nueva ciencia dela 
Biología de la conservación, que se basa en un entendi- 
miento creciente de los principios dela Ecología. 


Parque Nacional Big Bera en EE UU. 


Crecimiento de la población 
humana 


"anto el número de seres humanos como sus actividades 
contribuyen a agravar los problemas medioambientales y 
el deterioro de los ecosistemas, La carencia de recursos 
para sustentar la población humana puede convertirse, en 
última instancia, en el factor primordial para estabilizar el 
crecimiento de la población. 


La población humana aumenta de manera 
exponencial 

Durante milenios, desde el origen dela agricultura yla ga- 
nadería hace unos 10.000 años, la población humana ha. 
ssamentado muy lentamente (Figura 26.1. Sin embargo, en. 
los últimos siglo, el crecimiento de la población ha sido ex- 
Ponencial. La Organización de las Naciones Unidas calcu- 
la que, en el año 2050, la población humana crecerá hasta 
alcanzar una cifra entre 7.300 millones y 1000 millones de 
habitantes. El cálculo dela cantidad de población humana 
¿que la Tierra puede soportar, conocido como capacidad 
de carga dela Tierra, varía de manera considerable y de- 
pende de supuestossobre el futuro dela agricultura yla ca- 
lidad de vida delos habitantes de nuestro Planeta. 

En el Capítulo 15, leímos acerca de Thomas Malthus, 
que en 1798 observó que todas las especies poseen la ca- 
pacidad de sobreproducir descendencia. Malthus afirma- 
ba que la excesiva reproducción humana conduciría a un 
gran sufrimiento por culpa de las hambrunas, las enfer- 
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Fur: Crecimiento de la población humana. 
La fs exponencial del crecimiento de la población humana. 
comenzó hace sélo unos pocos cientos de años. 
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medades y las guerras, resultado de la lucha por los esca- 
sos recursos para alimentarse y cuidarse, Tales efectos de 
"superpoblación son varios enel mundo desarrollado con- 
temporánco, donde la población humana aumenta con 
mayor rapidez. En la actualidad, la agricultura mundial 
produce más alimentos de los necesarios para todos, pero, 
por culpa de cuestiones políticas y geográficas, el hambre 
«suna compañía constante para cerca de 1.000 millones de 
personas. Como la población humana sigue aumentando, 
llegará un momento en que la agricultura moderna sea in- 
«capaz de proveer los alimentos suficientes, La escasez de 
agua podría ser incluso una confirmación temprana del 
cumplimiento delas predicciones de Malthus, En muchas. 
zonas, no se dispone de agua suficiente para que la pro- 
ducción agrícola saisfaga las necesidades locales de ali- 
mentos, y el agua potable está contaminada con produc- 
tos tóxicos y organismos patógenos, 

la población humana disminuirá sólo cuando el índice 
de natalidad esté por debajo del de mortalidad. Aunque 
muchos países han logrado disminuir su índice de natali- 
dad con éxito, la medicina moderna se ha encargado de 
disminuir también el índice de mortalidad. En algunos 
países, como Japón y Suecia, el índice de natalidad está 
bora cercano al de mortalidad, o incluso por debajo de dl. 
Sin embargo, en muchos otros países, el índice de natalidad 
sigue estando muy por encima del de mortalidad, 

La estructura por edades delas poblaciones de cada país 
¡en ies también un elemento básico de los programas de 
control dela población. Los países en los que una gran frac» 
ción dela población se componga de individuos en edad re- 
productiva o por debajo de ella, presentan una población en 
crecimiento incluso en su futuro (Figura 26.2). El creci- 
miento continuo de la población en el mundo subdesarro- 
llado se ve influido por una compleja matriz de factores 
interactivos incluida la visión cultural del control de la na- 
talidad, laimportancia dela infancia en el mercado de tra- 
bajo y enel cuidado delos padres ancianos, y las presiones. 
dela sociedad para importar el estilo de vida tecnológico y 
¡orientado al consumo presente en los países desarrollados, 


La producción creciente de alimentos 
abarcará vegetales modificados 
genéticamente, prácticas de mejoramiento 
de cultivos y sistemas de distribución 
de alimentos más eficientes 
La capacidad de los biólogos vegetales, desde los genetis- 
tasalos agrónomos, para proporcionar los suficientes ali 
mentos a la población humana es un aspecto importante 
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IDEA tstuetura por edades de la población 
humena en dos países 

La población de Italia es estable y está distribuida, de forma. 
«squítativa, en todos los grupos de edades. En Kenia, una gran 
proporción dela población esjoven, y probablemente sea 
responsable del crecimiento dela población durante los próximos 
úuarentaanos. 


de lainteracción delser humano con la Biosfera, Entre las 
décadas de 1940 y 1960, la producción vegetal tradicional 
dio lugara la «revolución verde» y sus variedades de cerea- 
les básicos mundiales: trigo, maíz y aroz, Estas variedades 
se disenaron con el fin de canalizar una mayor parte dela 
producción fotosintética de los vegetales a los granos, y 
menos a las hojas. Requieren grandes inversiones de fer- 
tilizantes, pesticidas y agua para alcanzar un rendimiento. 
máximo, por lo que la producción tene su precio, Las in- 
vestigaciones consagradas a la producción de variedades 
de alto rendimiento tienen lugar principalmente en cen- 
tros agrícolas internacionales, que se encuentran bajo la 
supervisión del Grupo Consultivo para la Investigación 
Agrícola Internacional (CGIA1). El trigo y el matz AR (alto 
rendimiento) fueron innovaciones del Centro Internacio- 
nalde Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT) en Mé- 
xico; mientras que la del arroz AR se desarrolló en el Ins- 
títuto Internacional para la Investigación del Arroz (IRR!, 
porsus siglas en inglés), en Filipinas. La utilización de va- 
riedades AR permitió a muchos paises incrementar, de 
manera substancial, la producción de alimentos para se- 
guirel ritmo de rápido crecimiento de las poblaciones. Por 
ejemplo, México pasó de ser un país importador de trigo 
en 1944 a exportador del mismo cereal en 1964, pese al 
considerable incremento que sufrió su población. 

¿Será capaz la Biotecnología de llevar a cabo un au- 
mento similar en el rendimiento de los cultivos para ayu- 
dar a solventar la escasez presente y futura de alimentos? 
La mayoría de los expertos sospecha que el rendimiento 
de cada vegetal podría no aumentar radicalmente, aunque 
la producción general sí aumentará durante las dos pró- 
ximas décadas, debido a la introducción de variedades 
resistentes a enfermedades o plagas, 0 tolerantes a la se- 
quías y perturbaciones del suelo, como la salinidad y la 
acidez (Capitulo 14). Las plantas de cultivo con estos ca- 
racteres incrementarían de manera efectiva la cantidad de 
terreno apto para la agricultura. No obstante, la mayoría 
delos países, incluidos los europeos, han rechazado los ve- 
getales modificados genéticamente (MG) pese asu mayor 
rendimiento y mejores cualidades nutricionales. Los cul- 
tivos MG han de ser debidamente probados, y el público 
debe ser educado para comprender tanto las ventajas 
como los incomvenientes potenciales de dichos cultivos. 
Esta situación se asemeja a la que en su día se produjo 
cuando las vacunas se utilizaron por primera vez para re- 
ducir la propagación de enfermedades peligrosas. Las va- 
«unas tienen su lado positivo y ala vez negativo, pero, en 
general, han salvado muchas vidas y prevenido muchas 
enfermedades. 


A 


Además delos cultivos mejorados genéticamente, exis- 
ten otras prácticas que pueden contribuir a un futuro au- 
mento en la producción de alimentos. Una de esas prácti- 
«as consiste en incrementar la diversidad genética de los 
«cultivos. Laagricultura moderna recurre solamente a unas 
pocas variedades de cada especie de cultivo con rasgos. 
particularmente útiles, y una respuesta positiva a laferti- 
lización, irrigación y aplicación de pesticidas. Con todo, 
esta reducción de la variabilidad genética hace que el cul- 
tivo sea mucho más vulnerable ala acción de un solo pa- 
ógeno o herbívoro bien adaptado, Por ejemplo, entre 1846 
y 1847, el hongo Phytophthora infestans arrasó en tan sólo 
unas pocas semanas los cultivos de patata en gran parte del 
"norte de Europa. Los resultados fueron especialmente ne- 
fastos en Irlanda, porque la población dependía delas pa- 
tatas como alimento principal. Un millón de irlandeses fa- 
Leció de hambre, y un número semejante emigró a Estados. 
Unidos, En 1970, más del 15% del maíz en Estados Uni- 
dos fue destruido por el hongo Cochliobolus heterosro- 
phus, responsable de la roya de este cereal. Los agriculto- 
res sólo empleaban unas pocas variedades de maíz, la 
mayoría de las cuales estaban relacionadas genéticamen- 
te, Como resultado, numerosas plantas fueron susceptibles 
¡la infección fúmgica cuando surgió una mutación casual 
del hongo, 

Los agricultores han descubierto que dar mayor com- 
plejidad asus sistemas de cultivo puede ser beneficioso. En 
la práctica conocida como policultivo, se plantan varias 
plantas de manera simultánea o secuencial alo largo de un 
¡año 0 en años alternos, Un ejemplo de policultivo esla ro- 
tación de cultivos, enla que se plantan diferentes vegetales 
en años alternos, En ocasiones, se alterna el trigo con una 
leguminosa fjadora de nitrógeno, como eltrébol, En otra 
muestra de polícultivo denominada intercultivo, pueden 
altenarse entre sí diferentes plantas de cultivo en un mi 
"mo campo yal mismo tiempo. Por ejemplo, pueden alter- 
arse árboles frutales con varias fila de judías y varias de 
patatas,o pueden alternarse fla de habas de soja con otras 
de cebada y maíz (Figura 263). El intercultivo puede pro- 
porcionar una variedad de cultivos alimenticios durante 
todo el año si éstos tienen diferentes momentos de reco- 
lección. Un sistema de policultivo bien diseñado puede 
además beneficiarse de la siembra, el cultivo y la recogida 
mecanizados. 

Al presentar una diana menor, el poicultivo ralentiza la 
expansión de patógenos y herbivoros, que se sientenatra- 
dos por los grandes campos de monocultivo. En algunos 
«casos relativos al policultivo, las plantas que producen sus- 
tancias que repelen los herbívoros se cultivan cerca de ve- 


Figura 263 [PATAS 


En este campo de cultivo en Cuba, e alternan las bananas con ls 
coles y otros cultivos. 


getales de cultivo alimenticio. Por ejemplo, las maravillas 
(Tagetes sp.) producen compuestos volátiles que repelen 
a MUmMerosos insectos, mientras que el perejil (Perroselium 
pp.) atrae las mariposas y las moscas, cuyas larvas se co- 
'menel perejil e ignoran el resto delos vegetales, La mayo- 
ría delos jardines familiares son ejemplos sencilos y prác- 
ticos de policultivo, 

La utilización de variedades de cultivo resistentes a los 
herbívoros y el policultio son ejemplos de control inte- 
grado de plagas (CIF), un sistema que se sirve de una va- 
riedad de estrategias que protegen a los vegetales de los 
herbívoros ylas enfermedades. Los expertos en CIP inten- 
tan encontrar los cultivos más idóneos para determinadas. 
regiones agrícolas y trabajan para modificar las prácticas 
«existentes que atraen las plagas de cultivos, Por ejemplo, un 
método de CIP para hacer frente alas plagas del maíz po- 
dira ser plantar maíz en diferentes momentos en campos. 
adyacentes, de manera que el cultivo al completo no sea 
atacado por un insecto específico que aparece en un mo- 
mento concreto. El CIP también conlleva el uso de agentes. 
de control biológicos, como las avispas que ponen huevos 
en las orugas o las mariquitas que se comen los áidos, 

Enel Capítulo 25, mencionamos que en un ecosistema, 
aproximadamente el, 10% de la energía de un nivel trófi- 
o pasa al siguiente nivel. Esto quiere decir que el ser hu- 
mano captura cerca del 10% de la energía de los vegetales 
cuando se alimenta de elos, pero sólo un 19 de la ener- 
gía de origen vegetal cuando se alimenta de carne, En con- 
secuencia, una población humana que se alimente básica- 
mente de vegetales necesita de menos tierra agrícola para. 
subsistir que una que se alimente de carne, De este modo, 
una dieta vegetariana en lugar de carnívora, eto es, ali- 


mentarse «de un nivel inferior dela cadena trófica» es un 
método efectivo para incrementar el número de personas 
que pueden ser alimentadas por una cantidad de terreno 
determinada, 

La organización de la producción de alimentos en un 
ámbito local puede incrementar la disponibilidad de éstos 
tanto como la producción ens misma. La producción lo- 
«al elimina los gastos económicos y energéticos del trans- 
porte a larga distancia, así como otros intermediarios en 
el traslado delos alimentos desde el campo hasta el mer- 
sado, Las huertas domésticas y los mercados agricolas re- 
onalesson ejemplos obvios de producción local. Las co- 
operativas de agricultores facilitan a los productores dar 


conlas necesidades alimenticias locales yla obtención del 
mejor precio para los excedentes de producción. Ao lar- 
80 dela historia dela agricultura, los agricultores han des- 
arrollado variedades de vegetales de cultivo denominadas 
razas locales, que crecen bien en las condiciones locales 
(véase el cuadro Biología dela conservación en esta misma 
página). 


Repaso de la sección 


1. ¿Cuáles son algunas de las posibles consecuencias de 
permitir que el crecimiento de la población humana 
siga sin control? 


Razas locales y bancos de semillas 


¿que han sido cuidadosamente seleccionadas por los 
jricultores durante cientos o incluso mies de años, 

Estas poblaciones pueden localizarse a lo largo de toda el 
Area gnográfica o sólo an un valla o montaña concretos. 
Mediante la selección, cada raza loca! ha legado a poses: 
determinados alelos que faciltan un crecimiento y 
aproducción positivos an un Area especifica. Con 
racuenca, los alalos contaran resistencia frente a. 
determinadas enfermedades o agentes herbívoros. La 
constitución genática de una raza local puede, además, 
faciitar una adaptación a las condic:ones cimáticas locales. 
o dar origan a un alimento que responde a los gustos. 
locales. Dado que la agricuitura moderna tiende alos. 
monocultivos (cultivar una o pocas variadades de una 


L 1 razas locales son poblaciones locales de plantas. 


Aspecto de un banco de semillas. 


*spaci an grandes extensiones, las razas locos e hon 
Visto ignorada, or la que muchas han legado a 
extnguis. 

La conservación de las ran locals 0 una importante 
función de los bancos de semis, Estos bancos 
almacenan sembs de dlerentes veecacos vegetales 
"atuaes y egrcols. Las semis cbteridos dela miama 
space an dferantes lugaras geográficos punden restar 
<Áerentes gendticamenta, y los bancos de semillas ayudan 
a atar la párcida de astas Áferencas. La conservación de 

“versa pondria ón las poblacones vogeraas locales 
«as particularmente importante an acaso de las plants de 
culivo. Para las aspacias vegetalos amenazadas, ls 
camilo conservadas en un banco son una forma de 
Garantía conta la extinción 

E «Laboratorio Nacnal de Reserva de Semilas de 
Estados Unidos» se encuenta en For Colin, Colorado En 
las nstaaconas ss imacanan en eco, 3-18*C, 1,5 
milones de muestras d todo el mundo, 38 conservan an 
itrégeno laudo a -198"C. Caca muestra permanaca al 
urante 2050 años, y se comprueba y sustituye con 
regularidad. En 2000. sa insuguró el «Banco de Samillas 
del Mienio: en Gran Bretaña, consagrado a la protección 
delas especies amenazadas. Para al año 2010, sus 
instaacones acogerán las semilas de más de 24.000 
spaces. Otros tantos bancos de semillas an odo el 
mido almacenan colecones de germoplasma 
Jocalmente vaso. 

ES de espacial Importancia proteger los bancos de 
semilas durante los percdos 08 inestabidad pola. En 
2002, durama la quera de Afganistán el banco de semis 
afgano fue arcaco por saqueadores que traron las 
semilas sl sueo ye Nlevaron os contenedores de plátco 
y cata en los quese guardaban 


2. Contrasta la estructura por edades de una población 
estable con la de una población con un crecimiento rá- 
pido, 

3, ¿Qué son las variedades de cultivo AR? 

4. ¿Qué es el control integrado de plagas? 

5, ¿Qué significa alimentarse de «un nivel inferior de la 
“adena trófica»? 


Impacto humano 


en los ecosistemas 


La mayoría delas personas nunca han visto un ecosistema. 
que la actividad del propio ser humano no haya perturba- 
do. El ser humano cambia la apariencia fisica de los eco- 
sistemas así como los tipos de organismos que los habitan. 
Perturbamos el Mujo natural de energía en los ecosistemas 
cambiando la distribución y cantidad de componentes 
abióticos, como el agua y los minerales, También introdu- 
cimos muevos agentes bióticos y abióticos, generalmente 
nocivos. 


La presencia y actividad de las grandes 
poblaciones humanas vulneran 
paper 

Inevitablemente, los visitantes de un Parque Nacional tie- 
"nen un efecto adverso en los ecosistemas de éste, Hacer ca- 
minatas por un sendero desgasta la vegetación y suelo su- 
perficales, y convierte el sendero en un reguero para el 
agua, incrementando asíla pérdida de agua yla erosión. La 
contaminación del aire debida alos automóviles, vehícu- 
los de recreo y autobuses altera el crecimiento de los lf- 
'quenes y plantas. En las carreteras, se mata los animales. 
Los bienintencionados turistas dan de comer alas ardillas, 
aves y ciervos, acostumbrándolos a depender de su gene- 
rosidad para alimentarse. Los carnívoros de gran tamaño, 
anteriormente una parte del ecosistema, se retiran o sere- 
ducen en número para laseguridad del visitante. Como re- 
sultado, la población de herbívoros aumenta. y algunas 
especies vegetales se ven amenazadas o son incluso elimi- 
nadas. 

Los efectos de la actividad humana en un área natural, 
como tun Parque Nacional, se controlan en su mayoría y 
suelen ser reversible, Po desgracia, representan sólo un ni- 
mio ejemplo delos dañinos efectos delas poblaciones hu- 
mamas sobre los ecosistemas naturales, En el resto de esta 
sección, examinaremos diez facetas en las que las activi- 
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dades humanas han tenido un impacto negativo conside- 
table en los ecosistemas. 


Supresión de incendios 
Hasta el siglo xx, los incendios forestales eran un factor 
úabíótico normal en mumerosos ecosistemas. Los humanos 
comenzaron a suprimir los incendios forestales no sólo 
para salvarla madera comercial económicamente valiosa, 
sino también para proteger las casas y otras propiedades, 
Durante décadas, eta política ha sido la pauta en la mayo- 
ría de los países, Cuando se permite que el fuego prenda, 
éstelibera nutrientes ligados y crea un mosaico de hábitats 
diversos para las plantas herbáceas, los árboles y los ani- 
males, En un mosaico semejante, los incendios futuros no 
«causan una destrucción masiva, Por el contrario los in- 
cendios forestales que tienen lugar ras años de supresión 
“suelen ser muy destructivos, Por ejemplo, entre 1734 y 
1900, en la cuenca de Tolan Creek del Biterroot National 
Forest de Montana se produjeron 23 incendios forestales de 
diversas magnitudes, En los 100 años posteriores 1900 no 
se produjo ninguno debido a la supresión de incendios, 
Como resultado, el bosque se tornó uniforme y denso, con 
vuna cantidad considerable de combustible para el fuego, En 
«el verano de 2000, un incendio provocado por un rayo hizo 
arder e 40% de la cuenca. En 1988, también se produjeron 
incendios de dimensiones considerables por todo el Parque 
¡Nacional de Yellowstone, ya que los incendios naturales 
habían sido suprimidos en el parque durante largos años. 


Explotación de la madera 

El 80% delos bosques originales de la Tierra ya han sido 
devastados o divididos en fragmentos. Para obtener tun 
rendimiento sostenible de las áreas forestales, las opera- 
iones de tala han de programarse para permitir el nuevo. 
crecimiento. En otras palabras, silos árboles requieren de 
100 años para alcanzar la madurez, debería talarse enton- 
ces el 19 de un bosque maduro o menos cada año, Des- 
'graciadamente, la demanda de madera del mundo actual 
'exarde lo que podemos suministrar con una producción 
sostenible, por lo que, en muchas áreas, los recursos fo- 
restales se recolectan más rápido de lo que crecen, Por 
ejemplo, en los bosques húmedos dela zona templada del 
Pacífico noroeste, la madera comercial ha sido sobreex- 
plotada, lo que ha dado lugar a montañas desnudas y ala 
pérdida del empleo de las personas de las comunidades fo- 
restles, que es sustituido sólo en parte por el turismo de 
Jos pocos Parques Nacionales del área. 


(AOS 


IE tooo: en el Parque Nacional de 


Yellowstone, EE. UU. 


En 1988, mumerosos incendios quemaron un 45% de las 900.000 
hectáreas del parque. Algunos proyectos de investigación están 
monitorizando la sucesión secundaria, que conducir ala 
recuperación de estas cas. 


Incluso si se siguen las prácticas que permiten un ren- 
dimiento sostenible, los bosques de crecimiento secunda- 
rio son diferentes los bosques primarios o virgenes. Sila 
sorteza y las hojas no se devuelven al suelo, el contenido 
en nutrientes del suelo se reduce, lo que da lugara un cre- 


cimiento más lento de los bosques secundarios, así como 
a un menor rendimiento. Además, el complejo ecosistema 
de un bosque virgen es dificil de restablecer, Los cientifi- 
cos que estudiaron los niveles superiores delos bosques de 
piceas en la Isla de Vancouver descubrieron numerosos 
microhábitat que favorecían el crecimiento de líquenes, 
musgos y hepáticas, así como de las especies animales 
complementarias (Figura 26,5), En tal estudio, encontra- 
ron 300 especies nuevas de artrópodos en sólo uno de los 
microhábita, Aparentemente, estos microhábita no se re- 
generan en las cubiertas delos bosques de crecimiento se- 
cundario, independientemente del tiempo que éstos hayan 
tardado en crecer, 

La deforestación debida a los incendios forestales y ala 
explotación maderera provoca un incremento del 30%- 


E voenio es te otoros 
Las iesigadoe tiza calera nde e mango lago y 
calado separo para cda la divenad bilógiaen ramas 
pesos de ca pez. 


40% delas aguas de escorrentía en la Tierra. Los efectos in- 
eluyen derrumbamientos, erosión del suelo, inundacio- 
nes, enlodamiento de los ríos y lagos, lo que provoca la 
muerte de peces y la disminución del agua potable. La 
pérdida de determinados nutrientes del suelo se incre- 
menta de 4 2 60 veces. 


Agotamiento del suministro de agua 
Cerca dela mitad de la población estadounidense obrie- 
e agua de fuentes subterráneas denominadas aculferos. 
Estas enormes reservas pueden almacenar agua durante 
miles de años. Los acuíferos pierden agua debido a lacons- 
trucción de manantiales y pozos, por parte del hombre, y 
la reciben cuando las precipitaciones se filtran a través 
del suelo y las rocas, y penetra en ls reservas subterráne- 
as.No obstante, muchos acuíferos están experimentando 
una pérdida neta de agua por el hecho de que se bombea 
más agua hacia el exterior de la que se repone, Tomemos 
como ejemplo el Acuífero de High Plains, que se extiende 
por debajo de ocho estados del medio-oeste de Estados 
Unidos (Figura 26.6). Actualmente, el agua está siendo 
extraída a un ritmo unas 10.000 veces mayor que el dere- 
Posición del acuífero. En algunas áreas, entre 1950 y 1980, 
el nivel del agua en el acuífero descendió más de 30 me- 
tras, y entre 1980 y 1994, descendió otros 12 metros. En 
"Texas, donde, en el año 2050, la población podría dupli- 
«arse, el agua del acuífero se bombea hacia Dalla, Hous- 
ton y otras ciudades, Hoy en día, numerosos agricultores 
del medio-oeste consideran ya que la irigación es muy 
costosa debido al incremento del coste en el bombeo de 
agua hacía el exterior, 

Hl agotamiento delos acuíferos no es algo que sólo afec- 
tea Estados Unidos; por ejemplo, en Yemen, en el Medio 
Oriente, el acuífero que proporciona agua ala capital, Sa- 
na'a, y alosterrenos colindantes desciende unos 6 metros. 
cada año, yen 2010se habrá agotado. Para entonass, el go- 
bierno tendrá que producir agua dulce procedente de la 
desalinización del agua marina, un proceso caro, o resituar 
la ciudad. 

Debido ala escasez de agua, actualmente la mayoría de 
los países del Medio Oriente importan entre un 40% y un 
90% de cereales. En el noreste de África, una grave escasez 
de cercales azota Egipto, Etiopía y Sudán. Para mantener 
una población creciente, que se espera alcance los 264 mi- 
llones en 2025, estos países han de incrementar la pro- 
ducción agrícola utilizando agua del Nilo, que fluye a tra- 
vés de las tres naciones. Los países que se encuentran 
corriente arriba pueden ejercer un gran control sobre el 
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Esta vasta reserva subterránea proporciona ceca del 30% delas 
“aguas subterráneas utilizadas para la irrigación en EE. UU. 


o, pero la posición geográfica estan sólo un aspecto de 
vna realidad política compleja. La escasez de agua para la 
agricultura y las ciudades será causa de muchas disputas 
Políticas futuras. 

¡Cerca de un 40% delos alimentos mundiales proceden 
de aproximadamente el 17%6 de terra agrícola irrigada. El 
70% del agua dulce global disponible ya se utiliza en la 
agricultura, Extracmos tanta agua delos ios, que muchos 
ríos grandes, como el Nilo, el Colorado, en el Sudeste de 
EE. UU. y el Amarillo, en China, se secan antes de alcan- 
zarel mar. 

El suministro mundial de agua dulce podría emplear- 
se de manera más eficaz si las plantas se trataran con In- 


peniería genética para una menor transpiración. Asimis- 
mo, se gastaría mucha menos agua si se llevaran a cabo. 
ánco simples prácticas de irrigación: 


+ Uso de riego por goteo, Al hacer llegar el agua a las 
plantas, pero no al suelo circundante, el riego por go- 
teopuede reducir el uso de agua en un 30-70%, altiem- 
po que se incrementa el rendimiento delos cultivos en 
un 20-90%, 

+ Uso deriego por aspersión eficaz, En los High Plains de 
“Texas, los aspersores han aumentado la eficacia de la 
irrigación en un 90%, y el rendimiento, en un 10-15%. 

+ Irrigación nocturna. Durante la noche se pierde menos 
agua por evaporación gracias alas bajas temperaturas. 

+ Mejora de los canales de irrigación. Al impedir las fu- 
as y el exceso de irrigación, tales mejoras han dismi- 
mudo significativamente el so de agua en varios estu- 
dios. 

+ Reutilzación de las aguas residuales En Israel, el 659% 
delas aguas residuales domésticas se reutilizan para la 
irrigación, En 1998,en Texas, 115 condados reutilizaron 
'610 millones de litros de aguas residuales por día. En los 
condados de Lubbock y Amarillo, se recicló la suficien= 
te agua como para cubrir las necesidades de 100.000 
personas. 


Contaminación del agua 


En la actualidad, más de 1.000 millones de personas ca- 
recen de acceso a agua potable segura. Para que su so. 
en el consumo humano sea seguro, el agua ha de esta li- 
bre de organismos causantes de enfermedades, así como. 
de sustancias tóxicas, y debería tener una concentración 
baja de sales disueltas (menos de 500 partes por millón, 
tenor de diversos expertos en salud). Algunas de las sa- 
Les de los suministros de agua dulce proceden de proce- 
sos naturales, como la absorción de sales del suelo y delas 
rocas en los rios, Las sales adicionales proceden de la ac- 
tividad humana, incluida la fertilización de los campos 
agricolas y la recogida y tratamiento de desechos huma- 
os y animales, Por ejemplo, en el río Colorado, la mitad: 
de las sales presentes son naturales, mientras que la otra. 
mitad se debe ala actividad humana. En el nacimiento de 
las aguas, en el «Parque Nacional de las Montañas Roco- 
sas» en Colorado, el río Colorado contienen casi 50 ppm. 
de sales disueltas, En el punto donde el río entra en Mé- 
xico, el nivel de salinidad ha aumentado hasta superar 
los1.200 ppm, un niveltóxico para la mayoría de losani- 
males y plantas. 


la producción humana de fertilizantes sintéticos y el 
cultivo de vegetales fjadores de nitrógeno han duplicado 
la cantidad de nitrógeno fado (nitrato, ntrito y amonio) 
disponible en a Biosfera. El ser humano produce nitróge- 
o fado artificialmente tanto para fertilizantes como para. 
servir de base para la mayoría de los explosivos conven- 
onales. Al final, una cantidad considerable de ete nitró- 
eno termina en cuerpos acuáticos, donde estimula el cre- 
cimiento de algas y bacterias. 

La descarga de desechos no tratados de humanos y ani- 
males domésticos en los ecosistemas acuáticos también 
estimula el crecimiento de algas y bacterias, además de in- 
troducir organismos causantes de enfermedades, Aunque 
las plantas de tratamiento de aguas residuales pueden eli- 
minar los riesgos para la salud que suponen estas aguas, 
muchas regiones del mundo carecen del tratamiento ade= 
«cuado, El 90% de las aguas residuales de Asia no están tra- 
tadas. 

Históricamente, las personas han creído que los ríos 
eranalgo asícomo lugares de vertido gratuitos donde des- 
«cargar los desechos y los subproductos químicos indus- 
triales no descados. Casi todas las personas viven corrien- 
te abajo de otras, por lo que los efectos de tal vertido se 
magnifican a medida que el río fluye hacía el océano, Co- 
rriente abajo, muchos ríos se encuentran ahora muy con- 
taminados para un consumo humano seguro 0, incluso. 
para la irrigación. La «zona muerta» en el Golfo de Méxi- 
o «s una región del tamaño de Nueva Jersey, donde la ma- 
yoríadel oxígeno disuelto ha ido retirado por las bacterias 
que descomponen las algas muertas, Las algas provienen de 
la «floración» causada por las aguas de escorrentía carga 
das de fertilizantes procedentes de las zonas agrícolas del 
medio-oeste, quese incorporan al río Mississippi. 


Contaminación del aire a 
La contaminación del aire era ya un factor dela Biosfera 
mucho antes de que el ser humano evolucionara. Nume- 
osos ciclos naturales introducen en la atmósfera otras 
moléculas aparte del oxfgeno, nitrógeno y dióxido de car- 
bono. No obstante, la actividad humana ha variado el 
equilibrio natural en dos sentidos, En primer lugar, la que- 
ma de combustibles fósiles (carbón, petróleo y gas natu- 
ral) ha incrementado de manera notoria la concentración 
de contaminantes tóxicos. En segundo lugar, el ser huma- 
o ha introducido una amplia variedad de moléculas que 
o bien no existían o eran muy escasas enla Tierra antes de 
la civilización humana. El monóxido de cloro (CIO), que 
contribuye ala destrucción del ozono, es una muestra. 
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Al dióxido sulfárico (SO,) es el mayor contribuyente a 
la contaminación del aire. Las fuentes naturales, como los 
volcanes, la meteorización de las rocas yla actividad quí- 
mica delas bacterias son responsables de cerca del 60% de 
la producción deSO,,. El ser humano produce el 40% res- 
tante con la quema de combustibles fósiles. Cada año, los 
países industrializados del mundo liberan mucho más de 
90.000 kilogramos de azufre, Los vegetales cercanos a las 
fuentes de emisión de azufre mueren en el acto, Se puede 
monitorizar un daño grave en cientos de kilómetros en la 
dirección del viento desde estas fuentes, y el daño global 
se produce cuando los gases contaminantes se mezclan 
conel resto de la Atmósfera. Como aprendimos en el Ca- 
pltulo 19, los líquenes son unos indicadores de la conta- 
minación del aire especialmente buenos pues absorben de 
él una parte sustancial de minerales y agua. 

Los incendios forestales liberan ala atmósfera sustancias 
tóxicas, como el SO,, el dióxido de nitrógeno y el monóxi- 
do de carbono, En 1997, unos extensos incendios forestales 
en Indonesia originaron una nube tóxica que cubrió una 
vasta región del Sudeste Asiático. Los incendios, que fueron 
provocados por personas que querían deforestar terreno 
para sus plantaciones y otras formas de agricultura, se ex- 
tendieron con rapidez hacia el bosque circundante en me- 
dio de una sequía provocada por El Nino, La nube y las ce- 
izas afectaron a la salud humana y animal, redujeron la 
productividad primaria de los organismos fotosintéticos 
de toda la región y aumentaron la contaminación de las 
aguas superficiales cuando finalmente llegaron las lluvias. 

El ozono es un gas atmosférico minoritario, pero es 
importante porque protege lasuperfice terrestre de la ra- 
diación ultravioleta (UV) inductora de las mutaciones. 
En la Atmósfera superior, la radiación solar produce ozono. 
(0,) a partir del oxígeno molecular (O,). La concentra- 
ón normal de ozono en la atmósfera exhibe un equilibrio 
entre las tasas de producción y destrucción. No obstante, 
Jos contaminantes, como los clorofluorocarbonos (CFCS), 
disminuyen la concentración de ozono en la atmósfera 
superior, La descomposición de los CFCS inducida por la 
luz produce CIO, que cataliza la destrucción del ozono. En 
consecuencia, la misma molécula de CIO puede provocar 
la destrucción de muchas moléculas de ozono. Los CFCs 
fueron muy utilizados en un tiempo como propelentes en 
los frascos de aerosol y como refrigerantes en los ares 
acondicionados ylos frigorificos. Aunque la producción de 
¡CFCs está prohibida en muchos países, estos compuestos 
siguen utilizándose en algunos otros. 

Hasta lafecha, la disminución del ozono en la atmósfe- 
ra hasido notable, particularmente sobre la Antártida, aun- 


que un descenso global en la concentración de ozono no 
debe de estar muy lejano (Figura 26.7). A medida que la 
concentración de czono desciende, una mayor cantidad de 
radiación UV llega a la superficie terrestre. Los vegetales 
exhiben una variada sensibilidad ala radiación UV, Las cé- 
lolas epidérmicas de algunos vegetales, en especial de los 
tropicales y lpinos, la refractan de manera bastante efecti- 
va. En otras plantas, la radiación UV puede inducir muta- 
ones, inhibir la fotosíntesis y el crecimiento, y reducirla 
productividad. Cerca de la mitad de muestras plantas de 
«cultivo parecen verse afectadas de forma negativa por el 
sasmento de la exposición ala radiación UV, mientras que 
laotra mitad parece mantenerse relativamente intacta, 

La contaminación del aire suele suprimir las precipita- 
iones, Todas las partículas en la Atmósfera sirven como. 
centros de formación de gotas de lluvia La contaminación 
del aire añade muchas partículas pequeñas a la Atmósfe- 
ra, provocando la formación de infinidad de diminutas go- 
tas de lluvia que caen, pero se evaporan antes de tocar tie- 
rra. Dado que la cantidad de precipitaciones es un factor 
abiótico determinante esencial dela naturaleza de los eco- 
sistemas, el efecto de la contaminación del aire podría te- 
"er una repercusión significativa en la Biosfera. 


Calentamiento global 


La quema extensiva de combustibles fósiles ha contri- 


buido enormemente al calentamiento global, debido al 


Fui 
La cantidad de sono enla Atmósfera superior se expresa en 
unidades Dobson (UD). Los valores normales varían entre250 y 
3500 UD. El agujero de ozono se define como el área con menos de 
220 UD, representada con los colores azul y vileta en esta imagen 
¿de salite obtenida en octubre de 1998. 
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efecto invernadero (Capítulo 9). Los gases de efecto in- 
vernadero que retienen la energía térmica en la atmósfe- 
ra incluyen vapor de agua, dióxido de carbono, óxido ni- 
1080, metano y ozono. El óxido nitroso absorbe 320 
veces el calor que absorbe el dióxido de carbono, frente 
a las 25 veces del metano. Por consiguiente, pequeñas 
concentraciones de óxido nitroso y metano acarrean 
efectos invernadero considerables, La mayor parte del 
óxido nitroso procede de la acción de las bacterias del 
suelo. Las cuatro mayores fuentes de metano son: la ac- 
ción bacteriana de los humedales, la producción y el uso 
de combustibles fósiles, la digestión de animales herbi- 
oros como las vacas y el cultivo de arroz en los arroza- 
les, con cantidades significativas de descomposición bac- 
teriana, 

los científicos han comenzado a advertir de graves 
perturbaciones en los ecosistemas por culpa del calenta- 
miento global. Por ejemplo, en Gran Bretana, la primera 
floración de 385 especies vegetales se produjo con una 
media de 4,5 días de anterioridad durante la última dé- 
cada delsiglo pasado con respecto a las anteriores; lo que 
se traduce en primaveras más tempranas e inviernos más 
«cortos, En Washington DC, un estudio de las especies ve- 
getales realizado durante 30 años demostró que el 89% 
forecía antes, con una media de 2,4 días. Las investiga- 
ciones en mariposas y aves han revelado que el hábitat de 
muchas especies se está desplazando hacia los polos, un 
indicativo de que las regiones templadas se están calen- 


re Cambio Climático adoptó el Protocolo de Kyoto, que 
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limita la producción neta de dióxido de carbono y otros 
¡ases de efecto invernadero delos países industrializados. 
“También en 1997, Estados Unidos produjo 5.500 kilogra- 
mosde dióxido de carbono por habitante, en comparación 
conlos 290 kilogramos de La India, Como las plantas ab- 
úsorben el dióxido de carbono de la atmósfera durante la 
fotosíntesis, la reforestación es un método que puede em- 
plearse para reducir la producción neta de gases inverna- 
eros, En 2003, 113 países ratificaron el Protocolo de Kyo- 
to, y otros 17 que participaron en la convención, incluido 
Estados Unidos, no lo hicieron. 


SETS > 
La lluvia normal es ligeramente ácida, ysu pH es de cerca 
de 5,5 debido al dióxido de carbono que contiene. Varios 
compuestos de azufre y nitrógeno, producidos casi exclu- 
sivamente por la quema de combustibles fósiles, quese di- 
'suelven con facilidad enla gotitas de agua de la Atmósfe- 
ra, hacen que las precipitaciones sean más ácidas, En 
Estados Unidos, la mayor parte de la lluvia ácida cae en el 
Noreste (Figura 26.8), debido ala contaminación del aire 
generada por las industrias regionales, así como la conta- 
minación que transportan los vientos dominantes del ocs- 
te. Gran parte del noreste recibe precipitaciones con un pH. 
medio de 4,5 o inferior, esto es, al menos diez veces más 
ácido que una precipitación normal. La Nluvia ácida dis- 
'minuye la resistencia de las plantas a las plagas de insectos 
y a las enfermedades, y altera la composición de especies 
delos lagos y corrientes al reducir el pH de estos cuerpos 
de agua. 
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Especies exóticas 
El movimiento y comercio globales del ser humano son 
responsables de la introducción plancada y accidental de 
miles de especies a nuevas localizaciones, En sus nuevos 
hogares, estas especies se identifican como especies exóticas 
o alóctonas. Las que se adaptan con facilidad a su muevo 
medio y causan un daño medioambiental o económico 
significativos consideran invasoras, Las plantas invasoras. 
disminuyen la producción de cultivos al competir por el 
agua, laluz y los minerales, yal interferir con las cosechas. 
Ninguno de los biomas terrestres está exento de especies 
exóticas, Hoy en día, Norteamérica presenta un 20% más. 
de especies vegetales de las que tenía en 1492, En Florida, 
«cerca del 30% de las plantas son exóticas. En el Great Smoky 
Mountains National Park, 400 delas 1.500 especies de plan- 
tas vasculares del parque son exóticas, y 10 están clsifica- 
das como invasoras peligrosas. De acuerdo con los cálculos 
del gobierno estadounidense, en 2001, el daño provocado 
por especies exóticas ascendió a 125.000 millones de dóla- 
res (102.190 millones de curos) (véase l cuadro El fasci- 
nante mundo delas plantas en la página siguiente). 

Un ejemplo de una planta exótica invasora es el cardo 
ruso (Salsola kal) (Figura 26,9). Probablemente fuera in- 
troducido en el oeste de Estados Unidos en la década de 
1800 de manera accidental, con sus semillas como intru- 
sas entre las de lino o trigo en los paquetes que traían los 
inmigrantes europeos. El cardo ruso es una planta anual 
¿que forma una mata grande y esférica. La mata muere a fi- 
ales de verano, se separa de las raíces y es transportada 
porel viento como una <hierba rodante», esparciendo mi- 
les de semillas a su paso. Esta adaptación permitió al ve- 


Figura 259, 


Fl cardo ruso es una planta exótica con un método de dispersión 
de semillas único que involucra todo el individuo. 


Cardo ruso. 
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getal extenderse rápidamente por el oeste y el medio-0es- 
te de Estados Unidos. A principios de la década de 1900, 
el cardo ruso se había convertido en un protagonista tan 
popular del oeste americano como los propios vaqueros. 
El cardo ruso es resistente a las sequías y eficaz en la ex- 
tracción de nitrógeno del suelo. Compite particularmen- 
te bien en los campos con plantas de cultivo, que requie- 
ren de más agua y fertilizantes en su presencia. La planta 
exótica crece lo suficiente como para ensombrecer muchos 
cultivos, reduciendo la fotosíntesis, además de ser huésped 
de plagas de insectos como la cícada dela remolacha, que 
«s el vector del virus del enrollamiento de las hojas en la 
remolacha azucarera, el tomate y otros tantos cultivos. 
Aunque el cardo ruso no es importante como planta agrí- 
cola, se utilizó como alimento para el ganado y recibió el 
nombre de «Hoover Hay»', durante la sequía que precedió 
y acompañó a la Gran Depresión en el paí, 


Fragmentación de las hábitats 


Los hábitats naturales se rompen en pequeños fragmentos. 
debido a la agricultura, la selvicultura, la minería, la urba- 
nización y las obras públicas, como las autopistas, Recor- 
demos del Capítulo 25 que, on frecuencia, los fragmentos. 
de hábitats, denominados parches no albergan las comuni- 
dades que son fielmente representativas del hábitat original. 
Porejemplo, en los fragmentos delos bosques tropicales los 
árboles grandes mueren a un ritmo mayor que los peque- 
os, aunque tanto los árboles grandes como los pequeños 
presentan el mismo Índice de mortalidad en el interior de 
las selvas no fragmentadas. El índice de mortalidad incre- 
mentado de los árboles grandes en los fragmentos foresta- 
les pequeños se debeal aumento dela exposición a vientos. 
turbulentos ya trepadoras lenosas parásitas,así como a una. 
mayor escasez de agua. Todos estos factores están asociados. 
on el crecimiento cerca de los bordes de los fragmentos, 

Los fragmentos de hábitat suelen ser muy pequeños 
para sustentar a depredadores de gran tamaño, como los. 
pumas, que se desplazan por grandes distancias en busca 
dealimento y pareja. Cuando estos depredadores no están 
presentes, la población de herbívoros aumenta, lo que su- 
pone una desventaja para las poblaciones vegetales, Este 
tipo de situación ha sido estudiada tomando como ejem- 
plos las poblaciones de lobo y de alce en el Isle Royule Na- 
sonal Park, en Michigan. Los hábitats de gran tamaño per- 
miten que las poblaciones sean lo suficientemente grandes. 


* Literalmente, «heno de Hoover, en referencia al que fuera pres 
dente de Estados Unidos entre 1929 y 1933, Herbert Hoover, 
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MUNDO D 


Kudzú 


Pueraria montana, o kudzú, es una planta exótica invasora que. 
cubre 3 milones de hectáreas an Estados Unos hasta el 
nora, a laalura de Pensilvania. Miembro de la ama del 
uisanta, el kuczú es una parra vepadora, semvieñosa, 
perenne, nativa de Asia. La planta fue introducida en Estados. 
Unidos en 1876, cuando se most en el Pabelón Japonés de 
ln Exposición Cantenara de Filadelfia. Durante los años de la 
depresión de la década de 1980, se plantó kuczú en todo el sur 
de Estados Unidos para reducirla persistente erosión del 
“elo. Fue también promocionado como cultivo forrajera para 
«ganado que restauba la fertcad del suelo gracias a su 
imsociacón con bactaras fiacoras del nrégeno. 

En Estados Unos, el kudzú no se topa con plagas o 
únermecces y crece rápidamenta, 30 centímeros por día 
¡uno las condiciones son óptimas. Las camosas raices de 
userva pasan hasta 180 kilogramos. El vegetal Noreca a. 
finales de verano y produce vainas marranes, aplastados y 
volceas, cada una de las cuales contiene entr ts y diez 
momias duras, En el surco! paía, al kudzú crece bien en 
elos perturbados, alrededor de las Indes de bosques y 
abolecs, y alo largo de los arcanes de las carreteras. Elina, 
Afbolas y otros vegetales aplastándolos con su peso o 


ESA 


E kudrú invade una cabaña abandonada en Georgia, EE. UU: invierno primavera mediados del verano y principios del ctono. 


oqueándoles la luz para la fotosíntesis. En muchas áreas, ha 
úubiero porcomplero campos y constucciones. En 1972, el 
Departamento de Agricultura estadounidense daciaró el kudzú 
maanema 

Escoste de apenas intentar con'lar el kuczú es elevado, 
Sólo las compañías elécticas gastan más de 2 milones de 
lares (1.630.000 euros) alaño para controlar esta plaga 


incluso un herida que hace crecer la planta más rápido! Se. 
han investigado varas vías de contr como altematva alos 
harias. En Así, sa han descubiano un escarabajo que se 
alimenta de hojas y una espece, Fanusa pusill, que se. 
úalmenta sólo de kucrú; así como dos dses de gorgojo que se 
alimentan exclusivamente de la parra. Por otra paro, se ha 
entíicado al menos un hongo patógeno que aca al kudzú. 

La historia del kudzú en Estados Unidos es una muestra 
'xcelenta de los problemas que pueden surg cuando se. 
ntvoduca una especie an una nueva área y se lo permito 
estblecerse. Además, lustra ias numerosas dificultades que 
pueden aparecer cuando sa intenta controlar una espacio 
fexbrica una vez que ésta se ha consolidado en la zona, 


como para evitar la deriva genética y que poscan la com- 
plejidad de especies necesaria para mantenerlos hábitats. 
En algunos casos, los fragmentos de hábitat conectados 
por pasillos pueden funcionar de manera efectiva como 
hábitats mayores. 


Extinción 

Durante el siglo séptimo a. C., los griegos descubrieron 
queel laser (Silphiuom), un vegetal dela gigantesca familia 
del hinojo, podía utilizarse como agente controlador dela 
natalidad. A los 40 años de este descubrimiento, e laser era 
dificil de encontrar en la naturaleza por recogerse excesi- 
vamente, Una especie emparentada (Feruda asafoerida) se 
convirtió en un sustituto menos efectivo. El laser fue em- 
Pujado a la extinción, mientras que F. asafoetida sobrevi- 
vió y esahora fuente de un condimento para la salsa Wor- 
cesterahire. 

Se calcula que entre un 15% y un 20% de todas las es- 
peces vegetales se extinguirán en el próximo cuarto de si- 
glo. Casi 1.000 especies de árboles están en grave peligro. 
Las tasas de extinción más elevadas se localizan en las sel- 
vas tropicales, que poseen el mayor número de especies 
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porunidad deárea. Lasselvas tropicales están siendo des- 
truidas vertiginosamente por la búsqueda de productos fo- 
restales y por la creación de terreno agrícola. 

Los biólogos han identificado 25 «puntos calientes» en 
todo el mundo donde la biodiversidad es elevada y la ex- 
tinción es imparable (Figura 26.10). Todas estas áreas son 
bosques tropicales o zonas de matorral secas, Aunque es- 
tos puntos calientes de la biodiversidad ocupan sólo un 6%. 
del suelo de la Tierra, contienen hasta un 3396 de las es- 
peces de plantas y vertebrados. También suelen ser áreas. 
de denso poblamiento humano o de altos niveles de acti- 
vidad humana. Los puntos calientes de la biodiversidad 
son regiones donde los proyectos de conservación tendrí- 
am el mayor efecto en la protección de especies. 

Un punto caliente de la biodiversidad es Madagascar, un 
pais insular cerca dela costa oriental de África (punto ca- 
lente número 9 en la Figura 26.10), La mayoría de ls es- 
pecies animales y el 81% de las especies vegetales de Ma- 
dagascar son endémicas; es decir, no se encuentran en 
"ingún otro sito del Planeta, Actualmente, más del 90%6 de 
la isla hasido deforestado, con drásticos efectos para el me- 
¿io y para las personas que habitan en lala, Los ecosiste- 
mas de ésta jamás podrán recuperarse, por un lado debido 
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“Algunas de estas áreas de gran diversidad de especies se encuentran en regiones densamente pobladas por el ser humano. 


alcance yla intensidad dela destrucción del hábitat, y por 

tro por la abundante población humana del lugar. 

Ln 2000, un equipo de científicos de ocho países iden- 
tificó las cinco cusas más importantes en la disminución 
la biodiversidad global: 

+ Cambios eneluso de latiera, en especial, la deforesta- 
ción yla conversión de ecosistemas naturales en terre- 
o agricola. 

+ Cambios en los factores climáticos, incluidas las preci- 
pitaciones yla temperatura. 

+ El vertido de nitrógeno al agua, procedente principal- 
mente de fertilizantes artificiales, desechos humanos y 
animales, y las emisiones de los vehículos de motor. 

+ Introducción de especies exóticas. 

+ Aumento de la concentración de dióxido de carbono. 
atmosférico. 


Es obvio que numerosas especie se extinguirán en las 
próximas décadas a menos que se adopten medidas seve- 
as, Muchas más especies están en peligro inminente por. 
star cerca de un crtico tamaño de población mínimo, 
«ono que el peligro de extinción se agrava considerable» 
mente, Dos especies vegetales en esa situación son el gin= 
eng americano ( Panax quinquefolius) y el puerro silvestre. 
(Allium tricoccum), ambos originarios de los bosques ca- 
dcifoios del ete de Norteamérica. El ginseng americano 
es muy apreciado como remedio herbal, y el puerro ame- 
ricano se utiliza enla cocina. La recolecta excesiva de estas 
plantas ha dado lugar a un descenso en muchas poblacio- 
es naturales, y hasta la desaparición de algunas. Los mo- 
delos informáticos indican que una población de ginseng, 
americano debe tener al menos 170 miembros, para so- 
brevivir, y una población de puerro silvestre debe tener 
entre 300 y 1.030. Relativamente pocas poblaciones natu- 
rales poseen el número mínimo, y además estas poblacio- 
es suelen estar muy separadas entre sí. En consecuencia, 
el faturo de ambas especies en estado silvestre parece de- 
úpender por completo de la acción humana. 


El sistema de información geográfica 
proporciona una nueva herramienta para 
registrar los cambios en un ecosistema 
l sstema de información geográfica (SIG o GIS, por sus si 
las en inglés) es un sistema informático que combina y 
analiza datos geográficos, como la topograÑa, el tipo de 
suelo, la temperatura, las precipitaciones, el tipo de vege- 
tación, las carreteras y la densidad de población. Cada 
conjunto de datosse muestra en un mapa, y los mapas son. 


entonces dispuestos gráficamente en capas, uno sobre el 
tro, para crear un mapa multidimensional. Por ejemplo, 
el mapa generado por SIG de la Figura 26.11 combina los 
datos de la vegetación natural, el tipo de substrato roco- 
sos, y la localización de áreas protegidas en Madagascar, 

los biólogos de la conservación utilizan el SIG para 
monitorizar los ecosistemas, para ayudar a planificar la 
gestión de recursos naturales y para estudiar la diversidad 
de especies ylos cambios ambientales a lo largo del tiem 
po. Asimismo, l SIG se ha convertido en una fuente esen- 
cial que ayuda alos biólogos consagrados al estudio delas 
especies amenazadas y en peligro a evaluar las árcas criti- 
«as para la protección de la Tierra. 

Como.jemplo de la aplicación del SIG enla Biología de 
la conservación, tomemos la historia reciente de la orquí- 
dea más rara de Norteamérica, sotria medeoloides Figura. 
26,12), Esta orquídea puede alcanzar los 25 centímetros de 
altura en suelos ácidos o en bosques secos y caducifolios, 
donde los árboles tienen entre 45 y 80 años de edad. La 
fragmentación del hábitat, la explotación por parte de los 
recolectores de plantas además de otros factores han con= 
tribuido a un descenso enla población de eta especie. Al 
gunos investigadores evaluaron zonas de Maine y New 
Hampshire donde crecía /. medeoloides, registraron el tipo 
de suelo, la inclinación del terreno y el resto de la vegeta- 
ción de cada una de las zonas. A continuación, utilizaron 
el SIG para crear un mapa que mostrara estas zonas, así 
«omo otras donde podría localizarse la planta. La conser- 
vación de estas zonas ha originado un resurgir delas po- 
blaciones de 1 medeoloides, En 1996, el estatus federal del 
vegetal se cambió de encontrarse en peligro a estar ame- 
nazado, un paso en la dirección correcta hacia la conser- 
vación de la especies vegetales, 

SIG está cambiando la forman la quelas personas ven 
el mundo, Está convirtiendo los mapas de imágenes planas 
«en modelos digitales tremendamente interactivos, prepa- 
tados para responder a importantes cuestiones de investi 
ción. Con la ayuda dela tecnología del SIG, la Ecología y 
la conservación de las plantas han tomado un rumbo enér- 
fico hacia la preservación delos hábitats y las especies, 


Repaso de la sección 

1. ¿Quéproblemas ocasiona la supresión delos incendios 
forestales naturales cn los medios forestales? 

2. ¿Qué son los acuíferos y cómo les influye su uso por 
parte del ser humano? 

3. ¿Cómo afecta la contaminación del aire a la cantidad 
de precipitaciones y a su pH? 
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Tipo de substrato 
MI Dopósitos aluviales y de legos — MS Arenas. 
MI Avonos no consolidadas Calizas fprinopalmente 
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Este mapa del sur de Madagascar muestra las sonas donde se conservan plantas nativas en diferentes tipos de substratos rocosos, Muy pocas 
de estas xonas se encuentran dentro de drew protegidas, las cuales aparecen representadas en color azul. 


La tecnología dl SIG ayudó alejar esta extraña orquídea dela 
lista de especies en peligro. 


4. ¿Qué es un punto caliente dela biodiversidad? 

5. ¿Quées el SIG, y cómo puede ayudar alos biólogos de 
la conservación a protegerlas especies que se encuen- 
tran en peligro? 


El futuro 


Uno de los objetivos de los estudios de la Biología de la 
conservación es disminuir el impacto general dela activi- 
dad humana en el mundo natural, Los biólogos de lacon- 
servación trabajan también para desarrollar futuras poll- 
ticas que conservarán la diversidad y mantendrán muestras 
“sustanciales delos biomas naturales del mundo.El éxito de 
dichas políticas depende de nuestro entendimiento de la 
Ecología y del impacto humano en los ecosistemas. 


El futuro de la interacción humana 
con los ecosistemas puede basarse 
en un escenario pesimista u optimista 

Sila población humana continúa creciendo al ritmo actual 
superior, un escenario pesimista es más que probable. En 
stas condiciones, la población pronto alcanzará su capa- 
cidad de carga en términos de recursos esenciales, como el 
agua dulce, los alimentos y un lugar apropiado donde vi- 
vir, Milones de personas en los países en desarrollo viven 
a por debajo delas condiciones de capacidad de carga, con 


dietas inadecuadas, agua no potable, atención médica in- 
suficiente y viviendas deficientes. Las consideraciones po- 
ticas posiblemente continúen dividiendo el mundo en los 
países que tienen ylos que no, que compiten por una base 
de recursos siempre decreciente, El aumento de la conta- 
minación en la Atmósfera yen los océanos disminuirá la 
«lidad de la vida en todo el mundo. Los ecosistemas na- 
turales, que existieron en la Tierra durante millones de 
años, serán reemplazados totalmente por los paisajes trans- 
formados por el ser humano. Las pandemias de enfermeda- 
des humanas descontroladas serán cada vez más comunes. 

Los escenarios optimistas dependen de la estabilización 
de la población, del aumento de la producción de alimen= 
tos, del descenso de la contaminación del aire y el agua, y 
dela mayor conservación de los recursos renovables. La es- 
tabilidad política mundial la cooperación entre países se- 
rían también factores clave para la estabilización o mejo- 
ra de los hábitats, La conservación y restauración de los 
«sistemas lograría un estatus prioritario en todo el mun- 
do. Los estudios de la Dinámica de los ecosistemas (Capi- 
tulo 25), la Ecología del paisaje yla Biología de la conser- 
vación adquirirían una mayor preponderancia, 


Lograr el escenario optimista implicaría 
un notable cambio en la tendencia actual 
La estabilización yla posterior reducción de los efectos del 
serhumano en el Planeta precisarían de una serie de cam- 
bios. Uno delos más importantes es que los combustibles 
fósiles y la madera tendrían que reemplazarse por fuentes 
de energía alternativa. Hasta 2003, hemos agotado la mi- 
tad delasreservas petroliferas mundiales conocidas. Según 
Jos cálculos actuales, en 2050 las reservas restantes estarán 
agotadas en un 90%. Como el petróleo comienza a esca- 
car, probablemente aumente el uso de otros combustibles 
fósiles, como la pizarra bituresinosa, el carbón y la turba, 
pero con un precio medioambiental muy caro, La obten- 
ción de estos combustibles implicaría una considerable 
destrucción de los ecosistemas, y el incremento del uso de 
reservas de carbón de menor calidad agravaría notable- 
mente la contaminación del air 

Las fuentes de energía alternativas necesitarían ser de- 
sarrolladas con mayor rapidez y en su totalidad, para así 
sustituir los menguantes suministros de combustibles fó- 
siles, El viento, recogido en turbinas, y el agua, atrapada 
tras diques o en movimiento como resultado de las mareas. 
oceánicas, pueden emplearse para generar electricidad. La 
energía solares abundante y gratuita. Dado que los vege- 
talesatrapan la energía solar en la fotosíntesis, sirven como 


fuente de energía. Potencialmente, cualquier materia ve- 
getal puede prenderse para producir calor o fermentarse 
con levaduras para producir etanol (Capítulo 9), que ya se 
emplea como un aditivo reductor dela contaminación en 
ha gasolina durante el invierno, Otros organismos foto- 
“sintéticos se están investigando como fuentes de hidróge- 
no, un combustible no contaminante que produce sólo 
agua cuando se prende (Capítulo 1 

La contaminación del aire y del agua tendría que esta- 
bilizarse para posteriormente reducirse. Con respecto a la 
contaminación del agua, este cambio podría efectuarse, 
por una parte, con el uso reducido de combustibles fósi- 
les, y por otra, con la labor directa de limpieza de ríos y la- 
pos (Figura 26.13). 

Sería necesario además establecer áreas de conserva- 
ción de mayor tamaño que las existentes en la actualidad, 
conel propósito de conservar los ecosistemas primarios de 
la Tierra. Existe una necesidad acuciante de instaurar di- 
«has áreas en las selvas tropicales, donde se localiza la ma- 
yor diversidad vegetal. Probablemente las áreas multiuso, 
donde se ha permitido una cierta cantidad de actividad 
humana (como la selvicultura, la minería y el pastoreo), no 
scan compatibles con ete fin. El acceso humano a ls 20- 
"as naturales protegidas se permitira, aunque se regula- 
ría estrictamente. 

La tala de árboles tendría que ser sometida a un estric- 
to plan de producción sostenible en las áreas consagradas 
al crecimiento de árboles para su explotación. La Biotec- 
nología vegetal podría ser útil para incrementa el rendi- 
miento de estos árboles. Semejante plan aumentaría con- 
siderablemente el coste de estos productos madereros, 
además de reducir su disponibilidad. Como resultado, el 
papel para empaquetar y los periódicos serían segura- 
'mente elementos de interés histórico, y el reciclado de la 
madera y los productos madereros se convertiría en una 
actividad esencial. Los ecosistemas forestales naturales in- 
actos restantes habrían de mantenerse y, en algunos casos, 
ampliarse considerablemente. 

La producción agrícola en las tierras existentes tendría 
que aumentar a través de prácticas como el policultivo, el 
CIP y el cultivo selectivo, aunque sin un aumento trascen- 
dente en el uso de fertilizantes, insecticidas o herbicidas, 
La Ingeniería Genética de vegetales de cultivo incremen- 
taría el valor nutricional de éstos, así como su capacidad 
para crecer en suelos alterados y en presencia de lo quean- 
teriormente se consideraron organismos causantes de en- 
fermedades. 

Sería preciso que se escribieran, firmaran y entraran en 
vigor tratados internacionales para regular la quema de 
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1993, el rio estaba limpio y e habla repoblado de peces. 


combustibles fósiles, la tala de árboles, la emisión de con- 
taminantes industriales yla protección delos ecosistemas. 
existentes, Las personas de todos los países habrían de ser 
educadas enla importancia de terminar con la destrucción 
delos ecosistemas y en los mecanismos por los que puede 
conseguir este objetivo. Debería alentarse y facilitase la 
participación delos ciudadanos en la labor de disminuir 
el uso de combustibles fósiles, reducir e invertir la conta- 
minación y restaurar los hábitats. 


Es necesario superar una serie 
de dificultades para invertir la tendencia 
actual de destrucción y modificación 
de ecosistemas 
La falta de conocimiento sobre los procesos básicos en los. 
ecosistemas y comunidades, así como sobre los efectos de 
la actividad humana en los ecosistemas y los hábitat, en- 


En 1960,el Río Nashua, en Mamchussets, etahs contaminado por las aguas residuales y la tinta roja de 


cariruro 28 > nengesoncamanacón “YB 


e 


fábricas de papel. (9) En 


torpece los planes de acción para la conservación, La Bio- 
tecnología proporciona un punto de partida para el en- 
rendimiento de los ecosistemas, ya que nos permite deter- 
minar electo de mutaciones puntuales determinadas en 
la bioquímica, fisiología y anatomía de los organismos 
(véase e cuadro Biotecnología en la página siguiente), La 
Genómica y la Proteómica pueden aportar información 
acerca delos cambios genéticos específicos yla ventaja se- 
lectiva el inconveniente selectivo que otorgan aus 
viduo y en última instancia, a una población. 

El coste de las propuestas para limitar la destrucción de 
los ecosistemas sería astronómico, y los beneficios de tales 
intentos se verían a muy largo plazo, en un futuro distan- 
te. Los líderes políticos se eligen básicamente tenor de sus. 
promesas sobre las mejoras en el presente y el futuro in- 
'mediato, Por consiguiente, podría no haber una voluntad 
Política de proponer y aplicar los cambios necesarios, La 
mayoría de los países se enfrentan a los problemas cuan- 
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Recreación de mundos perdidos a través de la Genómica y la Proteómica 


premisa tras los Ibros y las películas Parque 

|_ ico man pri fu ss Ma 

.que los mosquitos del Jurásico se alimentaban de la 
sangre de los dinosaurios, luego contenían cicha sangre 
en sus estómagos. Algunos de los mosquitos quedaron 
atrapados en resina de árboles, que se andureció, 
fosilzó y se convirió en ámbar, Milones de años 
después, los científicos extrajeron la sangre de 
dinosaurio de los mosquitos en ámbar, aíslaron los 
lóbulos blancos de la sangre y extrajeron el ADN de los 
mismos. A continuación, utilizaron el ADN para crear 
2gotos, que se convirtieron en dinosaurios. Los 
segmentos ausentes de ADN de dinosaunos se 
reemplazaron con ganes de organismos actuales. El 
problema de esta premisa as que el ADN foslizado suela 
star tan dañado que determinar la secuencia de 
úAucledtidos Original sería probablemente imposbia, 

Sin embargo, la Biotecnología moderna sugiere otra. 
visión que podría hacerse realidad con el tiempo. Como. 
continúan recopilándose datos de la Genómica y la 
Proteómica, pronto tendremos bibliotecas que detallan 
los cambios bioquímicos, fisiológicos, morfológicos y 
de conducta provocados por un gran número de 
mutaciones puntuales. Los científicos, que ya conocen 
los efecton fenotípicos de miles de mutaciones 
puntuales (polimorfiamos de un solo nuclaótido) en 
Arabidopsis, comienzan ahora a identificar las proteínas. 
específicas para las que codifican los genes mutados y 
los efectos bioquímicos de algunas de astas. 
mutaciones. Numerosos polimorfismos de un solo 
nucleótido tienen enormes efectos fenatípicos. Por 
ejemplo, las mutaciones puntuales en el gen cin hacen 
que las plantas de Arabidopsís desarrollen hojas 
redondeadas y arrugadas, en vez de planas y alargadas. 
El gan cín codifica para una proteina que interrumpe el 
dclo celular, lo que da lugar a la división y elongación 
de ciertas células foliares. La proteína pertenece a una 
familia de proteínas vegetales que funcionan como 
factores de transcripción, proteínas que se unen al 
ADN e influyen en la actividad de otros genes 
(Capítulo 13). 

Ya que cada vaz hay más secuencias de genomas de 
organismos determinados, seré necesario que existan 
programas informáticos que manejen la inmensa 
cantidad de datos que se generan. La Bioinformática, 
que es la ciencia que analiza dichos datos, será capaz de 
realizar predicciones rigurosas de los efectos biológicos 


de cambios especificos en la secuencia de nucleótidos 
según se recopilen más datos. 

¡Con el uso del cultivo de tejidos vegetales, tenemos 
tecnología para recrear especies vegetalas extintas, en 
aquellos casos en los que la extinción sea lo bastante 
reciente como para encontrarla materia vegetal 
suficente conservada con ADN. Una máquina que pueda 
útiizar la secuencia de nucleótidos completa para generar 
na «imagen» fenotípca del organismo completa es 
fácimente imaginable en un futuro, Con el tempo, los 
programas informáticos serán capaces de determinar las 
secuencias de genomas necesarias para replicar cualquier 
número de organismos extintos hace mucho tiempo, o 
hpotáticos, con características concratas. Por ejemplo, 
podemos imaginar un programa que pudiera analizar, con 

rapidez, todas las pos blidados por las que una 
acumulación de mutaciones puntuales dio paso a la 
“volución de las hepáticas a partir de las algas verdes! 
Los cientificos pueden probar la ftdad de estos 
programas utilzando ejemplos de la evolución y la 
especiación ocurridos recientemente, como la avolución 
¿e las plantas C, a partir de las plantas C.. 

Puesto que los organismos fotosintéticos están on la 
base de prácticamente toda cadena alimenticia, 
simplemente producir dinosaurios, mamuts lanudos o 
gres de cientes de sable no será suficiente pora. 
asegurar la supervivencia de los ecosistemas extintos 
recreados. Será igual de importante, sí no més, 
reproducirlos vegetales extintos. Los científicos podrían 
ser capaces de recrear los primeros vegetales terrestres, 
así como los gigantescos Arboles licóftos del Periodo 
Carbonifro. 


"Un paisaje de finales del Jurásico. 


do éstos son inmediatos y graves, en lugar de prevenir las 
catástrofes futuras. Es necesario reemplazar la historia de 
la gestión de las crisis por un plan para cvitaras. 

La diversidad biológica existente necesita protegerse 
tanto en la naturaleza como enla agricultura. La reducción 
de las tasas actuales de extinción y fragmentación de eco- 
sistemas es un objetivo que no tiene un final definido, En 
parte, esto se debe a nuestra incapacidad para predecir 
con exactitud los cambios causados por factores abióticos 
específicos, como una cierta concentración de gases de 
efecto invernadero, También refleja la falta de consenso 
acerca de los niveles aceptables de contaminación y de 
destrucción de los ecosistemas, dados los recursos dispo- 
ibles y los efectos previstos en todo el mundo. 


Ea importante establecer modelos de éxito 
en la promoción de la restauración 
de ecosistemas 

Numerosos ciudadanos y lideres políticos están interesa- 
dos en la conservación de los ecosistemas, pero no saben 
cómo proceder. La concienciación pública sobre la im- 
portancia delos organismos fotosintéticos, en la Biosfera, 
y la interacción de los factores bióticos y abióticos, en los 
«cosistemas, suele ser limitada. No obstante, se pueden 
utilizar modelos de conservación y de la estabilización de 
los ecosistemas efectivos y bien promocionados con el fin 
de aumentar esta concienciación. 

El «Servicio de Parques Nacionales de EE. UU.» ysusis- 
tema de parques y monumentos nacionales, así como 
otros lugares, ha servido como modelo de conservación 
para otros países, Este Servicio gestiona 33,8 millones de 
hectáreas, de las cuales, aproximadamente el 60%6 se en- 
«uentra en Alaska. La mayor parte delas tierras del Servi- 
cio se dedican a la conservación de los ecosistemas tal y 
omo eran antes de la legada de los europeos a Nortea- 
América. Con todo, muchos Parques Nacionales son segu- 
tamente demasiado pequeños para proteger adecuada- 
mente las comunidades y ecosistemas que contienen. Pese. 
asu popularidad entre el público, el Servicio de Parques. 
"Nacionales de EE, UU, está profundamente endeudado, y 
la mayoría de los Parques Nacionales están en declive, aun- 
que el número anual de visitantes aumenta regularmente. 
Tanto la extensión como los fondos de este Servicio de 
Parques Nacionales precisan un aumento! 


* La financiación de os Parques Nacionales tato en Espuña como en 
tros pales europeos corre car dels fondos públicos, que tienden 
“garantizar su presupuesto adecuado pura ss fines conservacionists. 
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La mayoría delos países restantes cuentan con una par- 
te de su tierra protegida dentro de alguna categoría, aun- 
que el grado de protección varía considerablemente, Los. 
Parques Nacionales de muchos países son como los bos- 
ques nacionales de Estados Unidos, en los que muchas ac- 
tividades contraproducentes para la conservación de los 
ú«cosistemas, como la tala, la minería la cacería, e permi- 
ten y se impulsan dentro delos límites del parque. 

En unos pocos casos, países vecinos han formado o 
están en pleno proceso de formación de Parques Nacio- 
ales en ambos lados de una frontera compartida, para. 
proteger un ecosistema quese extiende por ela. El Glacier 
"National Park, en Montana, y el Waterton Lakes National 
Park, en Albert, son una muestra (Figura 26,14). Más al 
sur de Estados Unidos, el Big Bend National Park, en Te- 
xas,y dos áreas protegidas de México, Maderas del Carmen 
en Coahuila y el Cañón de Santa Elena en Chihuahua, son 
«compañeros en la protección» del Desierto de Chihua- 
hua. Algún día, puede que estas dos áreas de México estén 
completamente definidas como Parques Nacionales, 

Debido a la enorme afluencia de visitantes y los pocos 
fondos con que cuentan, los Parques Nacionales pueden 
o ser el mejor ejemplo de una manera efectiva de prote- 
gerlas áreas naturales, En Estados Unidos, el «Sistema Na- 
cional de Conservación de Áreas Silvestres», creado en 
1964 por el Congreso del país, conserva 42 millones de 
hectáreas en 628 áreas desérticas. Las actividades comer- 
ciales, el acceso motorizado y las infraestructuras están 
estrictamente restringidos dentro de estas 200as, y suele 
haber más limitaciones en el número de visitantes los que 
se permite el acceso. Algunas «áreas silvestres» se encuen- 
tran dentro de parques o bosques nacionales. 

Las agencias federales estadounidenses que protegen las 
áreas naturales cooperan con los sistemas estatales y loca- 
les, y con las agencias de conservación privadas. Una de es- 
tas agencias es The Nature Conservanoy, una asociación sin 
ánimo de lucro, fundada en 1951 por un pequeño grupo de 
científicos que decidieron pasar a la acción directa para. 
salvar as áreas naturales amenazadas. El objetivo principal 
de sta asociación es comprar las zonas que, siestán prote- 
idas, conservarán los hábitats clave en peligro necesarios 
para mantenerla biodiversidad de una región. Actualmen- 
te, The Nature Conservancy protege 6 milones de hectáre- 
as enotros países. Con frecuencia, transfiere las tierras ad- 
'quiridas a otras agencias de protección, incluido el Servicio 
de Parques Nacionales. En algunas regiones, The Nature 
Conservancy está involucrada en la restauración de hábitats, 
Porejemplo, en 1998 adquirió un rancho de 13,000 hectá- 
reas en las Osage Húls de Okdahoma, donde estableció la 
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Tallgrass Prairie Preserv, con el finde recrear una pradera 
de gramíneas altas donde los bisontes y los incendios fue- 
ran de nuevo componentes normales del ecosistema, 
Muchosestados tienen ahora leyes que permiten a os in- 
dividuos ponersus tierra en fideicomiso, para que obtengan 
un rendimiento financiero de éstas sin destinalas al desa- 
rrollo o pagar impuestos sobre la propiedad excesivos, Esto 
«sunejemplo de un programa que proporciona un incenti- 
vo económico para acciones que conservan los ecosistemas. 


Repaso de la sección 


1. Describe un escenario pesimista de las interacciones 
humanas futuras con los ecosistemas. 

2. ¿Qué cambios en las fuentes de energía, las áreas de 
«conservación y la tala de árboles tendrían que hacerse 
para conseguir un escenario optimista? 

3. Enumeralos problemas que deberían solventarse para. 
invertir la actual destrucción de los ecosistemas. 

4. ¿A quéñin están consagradas la mayor parte delas tie- 
ras del Servicio de Parques Nacionales de EE UU.? 
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Crecimiento de la población humana 

La población humana aumenta de manera exponencial 
(pág, 625) 

la población humana ha estado creciendo de manera exponen- 
«ial, durante los últimos siglos, y podría exceder los 10.000 mi- 
ones en 2050, En gran purte del mundo en desarrolla, a po- 
blación ha alcanzado ya la capacidad de carga. Aunque algunos 
países cuentan con índices de natalidad cercanos o incluso inf- 
riores alos de mortalidad, otros presentan índices de natalidad 
«elevados y una gran fracción dela población enla edad repro- 
utiva o por debajo della. 


La producción creciente de alimentos abarcará vegetales 
modificados genéticamente, prácticas de mejoramiento de 
cultivos y sistemas de distribución de alimentos más 
eficientes (págp.625-628) 

"Ente ls décadas de 1940 y 1960, la evolución vende dio lugaral 
«sarrollo de variedades de trigo, maíz y aroz de alto rendi- 
miento, loque permitió alos países incrementarla producción ali- 
mentica para seguir el ritmo del crecimiento dela población. El 
futuro aumento de este rendimiento probablemente provenga de 
Jos vegetales de Ingeniera genética, que poseen una mapor reis. 
tencia a las enfermedades y plaga; una mayor tolerancia las l- 
teracones del suelo; una mayor dívenidad genéticade los cultivos. 
prácticas de policultiv, como a rotación y el intrcultivo; el CIP, 
yla organización local de a producción de alimentos. 


Impacto humano en los ecosistemas 


Lapresenciay actividad delas grandes poblaciones humanas. 
vulneran los ecosistemas (págs, 629-638) 

La supresión delos incendios forestales durante muchos años ha 
desencadenado incendios más destructivos Latala ha destruido 
fragmentado el 80% de los bosques originales de a Tiera y 
«ortribuye a una aparición cada vez más frecuente de lodos ero- 
sión del suelo, inundaciones y el aterramiento de ros y lagos. El 
abuso del agua ha disminuido el nivel de agua en muchos acuí- 
eros, pero la puesta en práctica de técnicas de irrigación, como 
«riego por goteo o la reutilización delas aguas residuales, po- 
diría hacer que el uso delagua fuera más eficaz. El vertido de des- 
echos o tratados de humanos yde animales domésticos es una 
fuente importante de contaminación del agua; muchas regiones 
del mundo carecen de un tratamiento de aguas adecuado. La 
quema de combustibles fósiles y la emisión ala atmósfera de mo- 
léculas que no existian o eran escasas enla Tierra antes dela ci- 
vilización humana han empeorado la contaminación del aire. 
Contaminantes como los doroftuorocarbonos, disminuyen la 
concentración de 02000 en la atmósfera superior, La quema de 
combustibles fósiles ha contribuido también al calentamiento 
global debido al efecto invernadero y ala lluvia ácida, La intro- 


ducción de especies exóticas provoca un daño medioambiental 
y económico grave, debido en parte ala reducida producción de 
ultivos La fragmentación de los hábitats naturales por la agri- 
¿utura,la seviultra y otras actividades humanas origina cam- 
ios enla estructura dela comunidad, Un aumento de la tasa de 
xtinciones, especialmente en las selvas tropicales, está causan- 
“do una disminución del biodiversidad global. 


Hsistema de información geográfica proporciona una. 
mueva herramienta para registrar los cambios en un 
«ecosistema (pág. 639) 

El sistema de información geográfica (SIG) combina y analiza 
tos geográficos, como la topografia, el tipo de suelo yla den- 
sidad de población, en mapas multidimensional, Los biólogos 
de la conservación pueden utilizar estos mapas para monitori- 
zar los ecosistemas y planear la gestión de recursos naturales. 


El futuro 


futuro dela interacción humana con los ecosistemas puede 
Iasarse en un escenario pesimista u optimista (págs.639-640) 
En un escenario pesimista la población humana pronto alcn- 
zará su capacidad de carga. el aumento de la contaminación del 
sie y del agua disminuirá la calidad de vida en todo el mundo, 
los ecosistemas naturales serán reemplazados por países art- 
ficiaes y las pandemias de enfermedades no controladas serán. 
más comunes. En un escenario optimista la población humana. 
se stabiizará, la contaminación del ire y del agua disminuir, 
h producción de alimentos y el uso de recursos renovables au- 
mentar y la conservación y restauración de ecosistemas tendrán 
un estatus preponderante, 


Lograr el escenario optimista implicaría un notable cambio 
enla tendencia actual (págs. 640-641) 

Lograr un escenario así necesitará dela sustitución delos com- 
'ustíbles fósiles yla madera por fuentes de energía alternativas; 
dela reducción dela contaminación del are y el agua; del eta- 
bleciniento de áreas de conservación mayores; de la ala de ár- 
boles dentro de un estricto plan de productividad sostenible; del 
incremento dela producción agrícola através de prácticas como 
e polícultivo, el CIP y la Ingeniería genética, y dela educación 
“delas personas acerca dela importancia determinar con la des- 
trucción delos ecosistemas. 

Es necesario superar una serie de dificultades para invertir la 
tendencia actual de destrucción y modificación de 
«ecosistemas (págs. 641-643) 

La carencia de conocimientos acerca de cómo afecta la actividad! 
humana a los procesos de los ecosistemas entorpece los planes 
de conservación. Los intentos de limitar la destrucción de eco- 
sistemas serían muy caros, yla mayoría delos beneficios deriva- 


dos de llos se adveriían a muy largo plazo. El objetivo de in- 
venir las tasas actuales de extinción y, de fragmentación y des- 
'rucción de los ecosistemas no tiene un final definido. 


Es importante establecer modelos de éxito enla promoción 
dela restauración de ecosistemas (págs. 643-644) 

El sistema de Parques Nacionales y otros lugares adminisrados. 
porel Servicio de Parques Nacionales estadounidense ha servido 
de modelo de conservación para otros paíse. La agencias priva- 
dls de conservación, como The Niue Conserweny, también ta- 
Van para mantener la biodiversidad conservando hábitas dav 
Tas lees statals que permiten los individuos poner ss teras 


1. ¿Cómo afecta la estructura por edades de una población a 
Josintentos de logra el control dela población? 

2. ¿Cómo puede el polícultivo mejorarla producción de ai- 
mentos? 

, Aporta algunos ejemplos de agentes de contro biológicos. 

4. ¿Bor qué el Biterroor National Forest sufrió unos incendios 
forestales desastrosos enel verano de 2000? 

5, Explica cómo se consigue la slvícultura sostenible. 

6. ¿Quécambio se está produciendo enel Aculfro High Plains, 
y cómo acta dicho cambio ala agricultura en Estados Uni- 
dot 

río Nilo Muye por tres países. ¿Cuáles? ¿Qué consecuen- 
«as políticas tiene esta situación geográfica? 

18. ¿Qué porcentaje dels alimentos del mundo procede detie- 
Fs agricolas irrgadas? Enumera arias maneras para me- 
Jorar la eficacia dela irigación agrícola. 

3. ¿Por qué el oxono es un componente importante dela at- 
mósfea superior? 

10, ¿Porquéel cardo ruso se ha extendido tan rápido porel oes- 
te de Estados Unidos? 

1, ¿Cómo afectala fragmentación de hábitats ala composición 
de comunidades? 

1. ¿Por quélas áreas que conservan los hábitats naturales de- 
erían ser grandes? 

13, ¿Quées Slphium? ¿Por qué se extinguió? 

14. ¿Porqué Madagascar e considerado un punto caliente dela 
biodiversidad? 

15. Enumera algunos componentes de un escenario optimista 
para la estabilización delos ecosistemas. 


1, Muchos delos productos vendidos en Estados Unidos se a- 
brican en los países en desarrollo, donde los salarios son. 
más bajos. Del mismo modo las plantas alimenticias para la 


exportación se suelen cultivar en lugar de los vegetales para 
«el consumo local. ¿Cómo sería el mundo sitodas las perso- 
us recbieranal menos el salario mínimo ques paga en Es-| 
tados Unidos? 

2. Algunas personas han sugerido que todas ls carencias de 
“agua existentes podrían resolverse con una masiva desalini- 
zación del agua oceánica o trayendo icebergs delas regio- 
es polares. ¿Cuálesson los puntos fuertes y débiles de ete 
plan? 

2. Dado el rápido agotamiento delas reservas de petróleo de 
la Tierra, ¿qué estrategia debería asumir tu país para el de- 
rrollo de fuentes de energía alternativas! ¿Cómo pagarías 
pura el desarrollo de estas fuentes? 

4. ¿Deberia os Parques Nacionales tener propósitos y usos dí- 
feretes que la sárcas silvestres»? 

5. Camndo el Sherandoah Nacional Parkfue credo, muchas fa- 
millas perdiron sus rra y fueron trasladadas alas afueras 
del parque, ¿Deberíanlos Gobiernos continuar expropiando. 
“las personas para conservar ecosistemas importantes? 

4. ¿Favoreceras un programa mediante el quelos Parques Na- 
«cionales se ampliaran con la compra de las tierras colín- 
dante? ¿Apoyarlas dicho programa spa llevarlo cabo se 
tuvieran que pagar un 19% del impuesto sobre la veta? 

7. Los gobiernos federales y estatales poseen ¡na cantidad de 

limitada para destinala a asuntos medioam- 


8. Utilizando la Figura 26.1 como punto de partida, y am- 
land el eje horizontal hasta el año 2250, realiza un dia- 
grama del modo en que crees que la población humana 
«cambiará en os próximos 250 años, en los escenarios pesi- 
mistay optimista estudiados en ete capítulo. 


A 


¿Cuál crees que es hoy en día la fuerza más poderosa para el cam- 
io evolutivo entre los vegetales de la Tierra: la selección natu- 
alo la sleción artificial de manos del actividad humana? Ex- 
pón tusrazones. 


— Diirmmbema 


Angles, Mataic ed. The Best American Sence and Nature Wri- 


sobrela naturaleza en especial celebra la naturaleza salvaje y 
"os recuerda la importancia de cuidar de ella. 

Crichton, Michael. anque Jurásico. Barcelona: Nuevas Ediciones 
de Bolsillo, 2003. Si tienes oportunidad de lee el libro y ver 
la película, hazlo. A pesar de ser distintos ambos son intere- 
ames. 


Crichton, Michael. Parque Juásio II: El mundo perdido, Barce- 
lona; Nuevas Ediciones de Bolsillo, 2003, Esta continuación. 
de Parque Jurásico resultó ser igual de buena. 

Enving, Rex. Power wióh Nature: Solar and Wind Energy Demps- 
Hi. Mascnwille, CO: Plxyjack Pres, 2003, Una introducción 
muyamena e interesante alas fuente de energía renovables. 

Primack, Richard B, Esentils of Conservation Biology 3 ed. 
¡Nueva York: Sinauer Associates, 2202. Este excelente texto 
introductorio combina la teoría y la investigación con mu- 
merososejemplos. 

Stone, Richard. Mamut la historisecreta delos gigantes de hilo. 
Barcelona: Grijalbo Mondadori 2002. La propuesta quepre- 
senta este hbro es recrear el mundo del Pleistoceno del mamar, 
'tlizando tejido de mamut congelado, encontrado casual- 
mente en el Ártico, Esta propuesta talvez podría funcionar 
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'Weddell Berti J. Conserving Living Natural Resources: In the 
Context /a Changing World. London: Cambridge University 
Press, 2002. Eselibro es una introducción la gestión delos 
recursos biológicos desde tres perspectivas posibles, 

Wáidensaul, Scott, he Ghost wióh Trembling Wings: Science Wis- 
fal Thinking, and the Search for Lost Species. Nueva York: 
¡North Point Pres, 2002. Este libro recoge historias sobre lo 
que sucedería una especie supuestamente extinta respare- 
der. 

Wilson, E.O. E futur de la vida. Barcelona: Galaxia Gutenberg- 
Círculo de Lectores, 2002. El naturalit ganador del premio 
Pulitzer combina serias advertencias de las extinciones con 
interesantes historias y explica la relación ente la supervi- 
venciade una especie determinada yla economía. 


APÉNDIC 


Química básica* 


Materia 

El concepto de materia engloba todo aquello que ocupa. 
espacio y masa: este libro, los alimentos que ingerimos, el 
agua en la que nos bañamos, el oxigeno que respiramos. 
El estudio de la Química es básicamente el estudio de 
aquellas sustancias puras que denominamos elementos 
químicos, los cuales pueden aparecer en el universo solos 
ocombinados de diversas maneras, y de cómo dichos ele- 
"mentos interactúan y varían en su composición. 

Hasta el dí de hoy, se han descubierto 112 elementos 
diferentes, delos cuales aproximadamente 88 aparecen de 
manera natural en la Tierra y los restantes se crean en el 
laboratorio, De estos elementos naturales sólo unos pocos. 
aparecen en su forma pura, como, por ejemplo, el hidró- 
eno, el oxígeno, el carbono, e nitrógeno, el oro la plata y 
e cobre, mientras que los demás se encuentran combina- 
dos químicamente. 


Átomos 


La partícula más pequeña de un elemento químico que 
puede existir conservando su composición única se deno- 
mina átomo (del griego atomos, que significa «indivisi- 
ble»), Un átomo consta de una parte central, denominada 
núcleo, más tres tipos de partículas subatómicas, cada una. 
¿de las cuales difiere en masa, carga eléctrica y localización. 
dentro del átomo, Los protones, que poseen una carga eléc- 
trca positiva o más, y los neutrones, que no poseen carga 
eléctrica y son neutros, se encuentran dentro del núdeo. 
Los dectrones, que poseen una carga eléctrica negativa o 
más, forman una nube alrededor del núcleo (Figura A.1). 
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Para cada átomo, el número de protones y lectrones es 
siempre el mismo. El número de protones en un elemen- 
105e denomina número atómico. El número combinado 
de protones y neutrones en un átomo es el número mási- 
«o, La estructura atómica de algunos delos elementos más 
comunes en los vegetales se muestra en la Tabla A.1, 


Lsótopos 


Un átomo con el mismo número de protones, pero un 
número diferente de neutrones se denomina isótopo, To- 
dos los isótopos de un elemento poseen el mismo núme- 
roatómico, lo que significa que poseen el mismo número 
de electrones alrededor del núeo. Además, como losisó- 
topos del mismo elemento poseen el mismo número de 
protones y el mismo número de electrones, presentan las 
mismas propiedades químicas y fisicas, aunque con algu- 
nas variaciones. Estas variaciones se atribuyen al número. 
desigual de neutrones presentes en algunos átomos. Por 
ejemplo, aunque todos los átomos del mismo elemento, 
hidrógeno, poseen 1 protón (esto elo que hace que el ele- 


* Entre las fuentes de este Apéndice Bguran los siguientes libros de texto publicados bajo el sello de Puurson Education, Inc: Timberlake, Ge- 
neral, Organic Biological Chemisy, Addison Wesley, 2002; Marieb, Esensils f Human Arutormy 6>Physilog 6d Benjamin Cummings, 
2003; y Campbell, Blog: Concepts 6 Connections 4. ad, Benjamin Cummings, 2005. 


po 


mento hidrógeno sea hidrógeno y no otro), el número de 
neutrones puede variar de un átomo de hidrógeno a otro, 
cambiando consecuentemente el número másico. Por 
ejemplo, elisótopo (*H), denominado deuterio (D), posee. 
un neutrón, lo que hace que su masa sea cerca del doble 
dela deun átomo de hidrógeno común (en otras palabras, 
Des 1,998 veces más pesado). El número diferente de neu- 
trones hace que la masa de estos átomos sea reativamen= 
te grande, 


Distribución y niveles de energía 
de los electrones 
La mayor parte de la masa de un átomo se concentra en el 
úcleo, donde se encuentran los protones y neutrones. No 
obstante, el núcleo sólo representa una región pequeña. 
del átomo. El espacio restante está virtualmente vacio, ex- 
expto por los electrones, en continuo movimiento y car- 
ados negativamente (véase a Figura A. 1). Este constante 
movimiento indica que ls electrones poseen energía, aun- 
«ueno todos tenen el mismo nivel, Loselectrones de igual 
energía ocupan niveles denominados capas (Figura A2). 
La capacidad de cada capa es diferente, así las capas más 
próximas l núcleo contienen el nimero más pequeño de 
electrones, cuya energía es también la menor. Los electro- 
es en la capa más externa poseen la mayor cantidad de 
energía. Los niveles de energía se van llenando por orden, 
él primero antes que el segundo, el segundo antes que el 
tercero, y así sucesivamente, El primer nivel de energía 
(inferior) puede contener como mucho dos electrones. El 
segundo nivel de energía puede contener hasta ocho elec- 
rones, el tercero hasta 18, el cuarto hasta 32 (Tabla A.2). 
Amedida que cada nivel se lena, otros electrones son im- 
pulsados a ocupar el siguiente nivel de energía. Los electro- 
es más próximos al núcleo, debido a su carga negativa, 
son los más atraídos hacia la carga positiva de los proto- 
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Tabla A2 Distribución de las capas de electrones 
en algunos elementos frecuentes en los vegetales 
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importante recordar que el número atómico número de protones) y 
¡número total de dctrones e igual pra cada tomo, 
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nes dentro de él. Los electrones más lejanos no están tan 
atraídos hacia la carga positiva dentro del núcleo y, por 
ello, son más proclives a reaccionar químicamente con 
tros átomos. 


Moléculas y compuestos 


"Una molécula consta de conjunto de átomos unidos, Al- 
unos elementos existen en forma molecular; por ejemplo, 
cada molécula de oxígeno está compuesta por dos áto- 
mos. Lo mismo sucede con el hidrógeno. Cuando un dto- 
mo de hidrógeno se combina con otro átomo de hidróge- 
o, obtenemos una molécula de hidrógeno, o H,. Esta 
reacción química, es deci, el proceso o cambio químico, 
puede expresarse como: 
H+H>H, 


El producto, hidrógeno, se expresa utilizando su símbolo. 
atómico ala izquierda, seguido de una flecha de reacción 
y el reactivo, H,, a la derecha. Las reacciones químicas se 
estudian con más detalle al final de este Apéndice. 

Si se combinan dos o más átomos de diferentes ele- 
mentos, se forma un compuesto. Por ejemplo, una molé- 
«ula de agua, o H,O, se compone de dos átomos de hi- 
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drógeno y uno de oxígeno, Esta reacción química puede 
expresarse como: 


H+0>H,0 


La anotación 2H a la izquierda indica que hay dos átomos 
o unidos, mientras que H, ala derecha indica que hay dos 
átomos de hidrógeno unidos a un átomo de oxígeno, para. 
formar una molécula de agua. 


Compuestos orgánicos e inorgánicos 
“Todos los compuestos químicos pertenecen a dos clases. 
Los compuestos orgánicos contienen carbono. Dentro. 
de esta clase, se encuentran los carbohidratos, lípidos, 
proteínas y ácidos nucleicos. Estos compuestos fueron 
señalados originariamente como orgánicos porque secre- 
a que sólo podían ser formados por organismos vivos; 
dicha suposición se ha demostrado incorrecta. Salvo el 
gas dióxido de carbono (CO,) y los carbonatos, que con- 
tienen carbonato cálcico y son tratados como compues- 
tos de carbono, los compuestos inorgánicos carecen de 
carbono y con frecuencia están formados por moléculas 
más pequeñas, como el agua, las sales y muchos ácidos 
y bases. 


Enlaces químicos 

Cuando los átomosse combinan con otros átomos, se es- 
tablece una relación de energía o un enace químico, Exs- 
ten trestipos de enlaces químicos que se estudian a conti- 
muación y que son de especial importancia para los 
organismos vivos, incluidos ls vegetales. Los único elec- 
trones implicados en ls enlaces son aquellos qu se en- 
cuentran enla capa más externa, quese conoce como capa 
¿e vlencia. Son los electrones de eta capa los que deter- 
minan cómo reacciona químicamente un átomo. Para 
formar un enlace químico, un átomo debe contener ocho 
electrones (un octeto) en su capa de valencia o compartir 
los cectrones con otro átomo para llenar su capa de va- 
lencia. Eto es lo quese conoce como «Regla del 8» «Re- 
pla del octeto». Sila capa de valencia se lena, se dice que 
el elemento es inerte o no reactivo químicamente; s la 
capa de valencia no se lena, el elemento es quimicamen- 
te reactivo € interactúa con otros átomos, ganando, per- 
diendo o compartiendo clectrones de esta forma para ll- 
ar sus capas de valencia (Figura A.3). Se puede afirmar 
que los átomos interactúan de una manera que permite 
que las capas de valencia se puedan llenar. 
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Dos modelos que Mustran la distribución 
de electrones en capas para generar 
tomos químicamente inertes [squlerda) 
Sreclvos (derecha), 


Para enar su capa de valencia, el oxígeno debe unirse con otro tomo. 


"Tipos de enlaces químicos 
Tones 

Una forma de lenar una capa de valencia es transferir uno. 
o dos electrones de un átomo a otro, Cuando se gana o 
pierde un electrón se originan átomos cargados denomi- 
nados tones. Cuando un átomo pierde un electrón, su car- 
ga se convierte en positiva. Cuando un átomo gana un 
electrón, su carga se convierte en negativa. Los lones car- 
gados positivamente se conocen como cationes, mientras 
¿que los jones cargados negativamente se conocen como 
aniones. El sodio (Na) y el loro (C1) son dos iones co- 
munes que poseen cargas opuestas, lo que implica que se 
atraen mutuamente (Figura A.4). El resultado de la com- 
binación de estos dos iones es el compuesto cloruro sódi- 
+0 (NACI), que conocemos en nuestra vida diaria como sal 
de mesa. La atracción mutua entre estos dos tipos de lo- 
nes se lama enlaceiónico. 


Enlace covalente 


Cuando los átomos comparten uno o más pares de elec- 
trones, se forman enlaces covalentes. De esta forma, se le- 
"an las capas de valencia externas delos átomos y ganan 
estabilidad. Un enlace covalente simple se forma cuando 
uno o más átomos comparten un par de electrones, Por 
ejemplo, un enlace covalente simple que une dos átomos 
de hidrógeno, cada uno con un único electrón, da logar a 
una molécula de hidrógeno (Figura A.5a). Un enlace co- 
valente doble se forma cuando dos o más átomos com- 
parten dos pares de electrones, como se muestra en la Fi- 
ura A.Sb. Tal y como vimos en lasección anterior referida 
compuestos, cuando dos o más átomos de un mismo ele- 
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"Tano el átomo de sodio como el de loro tienen sus capas de valencia incompletas. Cuando el átomo de sodio comparte un electrón con el 
tomo de cloro, ambos ganan estabilidad como fones. 


2:9-89- 


la) Formación de un enlace covalente simple, dos átomos de hdrogeno comparten un par de electrones 
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(o) Formación de unenlace covalente doble; dos átomos de oxígeno comparendos pares de electrones 
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(e) Formaciónde unentace covalente simple entre dos elementos diferentes, cuyo resultado es un compuesto. 
TT formación de entaces covalentes. 


mento comparten un par de electrones o más de un ele- 
mento difrente,se forma un compuesto. El número de en- 
laces viene determinado por el número de pares de elec- 
trones compartidos. Por ejemplo, en una molécula de agua 
(11,0), que es un compuesto, cada enlace covalente sim- 
ple consta de dos electrones pertenecientes los átomos de 
oxígeno e hidrógeno (Figura A.5c). 


— Electronegatividad y polaridad de enlace 
Enlas Figuras A.5.a y los electrones se comparten equi- 
tativamente, ya que ambos átomos se encuentran igual- 
mente atraídos el uno por el otro. En otras palabras, cada 
tomo tiene la misma electronegatividad, lo que se defi- 
e como la capacidad relativa de un átomo de enlace en 
una molécula para atraer electrones compartidos. Cuan- 
to mayor es la electronegatividad de un átomo, mayor es 
la capacidad de atraer electrones hacia sí mismo. Los en- 
laces covalentes entre dos o más átomos del mismo ele- 
mento se consideran apolares. 

Porotro lado, los pares de electrones en un compuesto 
pueden compartirs de forma desigual. porque uno de los 
átomos sufre una tracción mayor por el par de electrones. 
que el otro, Un buen ejemplo de este tipo de compuestos 
es el agua (H,0) (Figura Ac). 

La molécula de agua está formada por dos átomos de hi- 
drógeno quese unen en enlace covalente a un único átomo. 
de oxígeno. Cada átomo de hidrógeno comparte un par de 
ectrones con el átomo de oxígeno, pero, en este caso, el 
oxígeno es más clectronegativo que el hidrógeno, y de esta 
forma atrae y gana una mayor parte en el ar de electrones 
compartido (Figura A.6). En este caso, el enlace se conoce 
como enlace covalente polar, lo quesignifica que, dado que 
loselectrones compartidos son atraídos hacia el átomo más 
eectronegativo, una molécula de agua tiene un polo par- 
cialmente negativo y dos polos parcialmente positivos. 


Enlace de hidrógeno 


Un enlace de hidrógeno está formado por un átomo par- 
cialmente positivo de hidrógeno que se encuentra entre 
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dos átomos electronegativos muy fuertes, con pares de 
electrones únicos, como el oxígeno, nitrógeno o flúor. El 
enlace de hidrógeno, que se indica con puntos para dis- 
tinguirlo de un enlace covalente verdadero, es común en- 
tre las moléculas de agua (Figura A.7). 

Los enlaces de hidrógeno también son importantes ala 
hora de mantenerla estructura de macromoléculas, como 
las proteínas, ácidos nucleicos (uno de los cuales es el 
ADN) y los carbohidratos, Las macromoléculas se estu- 
dan en los capítulos 2 y7. 


Agua, ácidos, bases y pH 


El agua representa más del 90% de la masa dela mayoría 
delos vegetales. Su cohesión, vaporización a altas tempe- 
raturas y versatilidad como solvente son resultado de su es- 
tructura química, basada en los enlaces de hidrógeno, En 
la Figura A se aprecia cómo los átomos de oxigeno atraen 
alos átomos de hidrógeno de las moléculas de agua cer- 
canas. Los enlaces de hidrógeno individuales son débiles y 
por tanto se forman, se rompen y se vuelven formar en 
fracciones de segundo; con todo, la cohesión de los enla- 
«es que resultan dela fuere atracción de los átomos de oxt- 
¡eno por los átomos de hidrógeno comprende varios cien- 
tos de moléculas de agua unidas en la raíz de un vegetal. 
Para los vegetales, esto quiere decir que el agua puede ser 
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A tr esos covotentes polares. 

Los enlaces de hidrógeno ente las moléculas de gua son polares, 
ya quelos átomos de hidrógeno, de carga positiva, se unen con el 
tomo de oxígeno, de fuerte carga negativa. 
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transportada hacia arriba en contra de la fuerza de la gra- 
vedad desde la raíz hasta las hojas, donde el agua se emite 
como vapor al medio ambiente. 

La polaridad de as moléculas de agua esla responsable de 
sn versatilidad como solvente, Como solvente en todas las 
célula, incluida la savia de las plantas, el agua disuelve una. 
variedad de solutos que son necesarios para la vida. Las mo- 
leculas de agua permanecen intactas en las soluciones acuo- 
sas de la mayor parte delos organismos; no obstante, lgu- 
as moléculas de agua se rompen en jones de hidrógeno 
(14*) e iones de hidróxido (OH). Los iones de hidrógeno, 
«que cuentan sólo con el núcleo del hidrógeno, son proto- 
nes, Es esencial para mantener el adecuado funcionamiento 
delos procesos químicos dentro del organismo que exista el 
equilibrio preciso entre losiones H* OHT. 


Ácidos y bases 

Un compuesto químico que aumenta el múmero relativo 
de iones H* en una solución se denomina ácido, también 
conocido como donante de protones. Cuando se disuel- 
ve una sustancia iónica en agua, puede cambiar el núme- 
10 relativo de iones H* y OH”, de tal modo que la con- 
centración de H' deja de equivale la concentración de 
'OH-. Por ejemplo, sí el cloruro de hidrógeno (HCI) se di- 
suelve en agua, se rompe en iones de H* y CL Como con- 
secuencia, los iones H* sobrepasarán los OH”, Una solu- 
ión es ácida cuando los H* exceden los OH”. 

'Un compuesto químico que disminuye número de io- 
nes H* en una solución se denomina base, también co- 
'nocido como receptor de protones. Como ocurre con los 
ácidos, cuando una sustancia iónica se disuelve en agua, el 
número relativo de iones H* y OH” puede cambiar. Si el 
hidróxido sódico se disuelve en agua, se rompe en jones de 
'Na* y OH”, por lo que la concentración de iones OH so- 
brepasa los H*. Una solución es básica (o alcalina) cuan- 
do los OH exceden los H*. 


pH 


Los grados de acidez se expresan por medio de la escala del 
PH (del alemán potenz Hydrogen, que quiere decir «poder 
del hidrógeno»), basada en el número de iones de hidró- 
eno presentes enla solución (Figura A.8). La concentra- 
ción (expresada en moles porlitro) de iones de hidrógeno 
yla correspondiente concentración de iones de hidróxido 
tán indicadas en cada valor de pH registrado, Un pH de 
7 implica que las concentraciones de iones H* y OH" son 
iguales yla solución es neutral. Una solución con un pH. 
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por debajo de 7 es ácida, mientras que una solución con. 
'un pH por encima de 7 es básica. Cada unidad de pH re- 
presenta un cambio equivalente a diez veces la concentra- 
ción de iones H* en la solución. 


Reacciones químicas 
"Una reacción química es el proceso de cambio químico en 


la materia cuando los átomos se combinan para formar 
moléculas. Las reacciones se producen enla naturaleza, en. 


el laboratorio y en los sistemas biológicos. El número y la 
distribución delas partículas subatómicas, en particular de 
los electrones, determinan sus propiedades químicas y su 
comportamiento, Los átomos no se crean ni se destruyen. 
+ una reacción químicas más bien, en virtud de la crea- 
ción y destrucción de enlacs, se limitan simplemente are- 
estructurar la materia (véase la página 651). Esto puede 
constatars si se observa esta reacción en un recipiente, 
donde se comprueba que no se produce cambio en la 
masa. Esta preservación de la masa se conoce como la ley 
de conservación de la masa. Las ecuaciones químicas se 
utilizan para expresar tanto el cambio cualitativo que se 
produce en una reacción, como la expresión cuantitativa 
de esta ley Por ejemplo, la ecuación 
2Na+2H,0 —+2N20H + H, 


que resulta en cuatro átomos H, dosátomos Na y dosáto- 
mos O en cada lado. Estos patrones son reconocibles enla 
mayoría de ls reacciones químicas, y ésta es una de las más. 
comunes (sólo se estudiarán tres). Es un ejemplo de una 
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reacción de intercambio, que implica tanto romper como. 
«rear enlaces. En ellal sodio y elagua reaccionan para for- 
mar hidróxido sódico e hidrógeno. 

"Un segundo patrón de reacción es el que sucede cuan- 
do dos o más átomos o moléculas se combinan para for- 
mar una molécula mayor y más compleja, Este tipo de 
reacción siempre supone la formación de enlaces, como 
la unión del hidrógeno y el oxígeno para formar el pro- 
ducto agua, que se expresa como 

2H+0H,0 


Una tercera reacción común ocurre cuando los enlaces. 
se rompen, es decir, cuando una molécula se rompe en 
moléculas más pequeñas, átomos o iones. Por ejemplo, 
durante la respiración, un carbohidrato (glucosa) se 
oxida en las células del cuerpo para producir dióxido 
de carbono, agua y energía, lo que puede representarse 
como 


H,,0, + 60, + 6C0, + 6H,O + en 
104+60, rea 
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Modelos de tres rutas metabólicas. 
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Rutas metabólicas 
La suma dellas reacciones químicas quese producen den- 
tro delas células de un organismo vivo, como los vegeta- 
les, se conoce como metabolismo. Las enzimas, que son. 
moléculas de proteínas, aceleran las reacciones químicas 
formando una asociación temporal con las moléculas en 
reacción, que se convierten entonces en el substrato (la 
"molécula sobre la que actúa la enzima) para la siguiente 
reacción, De este modo, dentro de una célula las reaccio- 
"nes químicas se unen en una serie que constituye una ruta 
metabólica. Existen diversas rutas metabólicas, cada una 
delas cuales cumple diferentes funciones dentro dela cé- 
lla, Hay tres tipos comunes de rutas metabólicas, aunque 
con frecuencia se producen reacciones idénticas en dife- 
rentes vías que son catalizadas por diferentes enzimas. Los 
tres tipos de rutas metabólicas que se muestran aquí son 
lncal, ramificada (otro modo de ruta lineal) y cíclica, 
que siempre regenera el compuesto inicial (Figura A.9). 
En una ruta bifurcada, el producto de un reactivo puede 
proseguir por dos caminos posibles. En una ruta clica, 


el ciclo puede comenzar con simples moléculas y generar 
mayores, o puede empezar con grandes moléculas y rom- 
perlas en más simples, Las reacciones de oxidación-re- 
ducción, que incluyen la fotosíntesis yla respiración, se es- 
tudian en el Capítulo 7 y comprenden las rutas cíclicas, 


Ecuilibei S 
En muchas reacciones, los productos pueden interactuar 
y convertirse de muevo en los reactivos, En otras palabras, 
la reacción ocurre tanto en un sentido de avance como de 
retroceso. Por ejemplo: 
250, +0,250, 
e 

Por ende, el índice de reacción de retroceso es equiva- 
lente al dela reacción de avance, en cuyo punto la reacción 
ha alcanzado un equilibrio químico, En el equilibrio, am- 
bas tienen la misma proporción de reactivos y de produc- 
to, En otras palabras, las moléculas se distribuyen unifor- 
'memente por el espacio disponible. 
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Conversiones métricas 


Fagor decomverión Factor decomversión 
Malón Unidad y abreviación Equivalentemético essa mé alimgés de sist inglés al métrico 
Longitud: Yilómetro (km) 1000 (10) metros Vin=02 mil. 
1 meo (0) = 100107) centimetros 
= 1.000 meros 
1 centimeto (am) 001 (10) meros 
1 rlimetro (sm) 0901 (10) meros 
1 micrómato (qm) 000001 (10%) meros 
fut mr (a) 
1 nanómeto (am) ODO! (10) meros 
nes miiemácón (m4) 
Yáogtroe (A) OO (10) meros 
Area mato cuadrado (mu) 10000 camimetros cuadrados. 1" = 1,1960 pardas cumdiadas 
1 comimeto cuadrado (a), 100 mientos condrados 
Masa 1ondada mática (1) = 1000 Mgamos 
1ilogramo (kg) > 1000 gramos. 
Igo (1) 108 miramos 
1 mligramo (mg) 0201 gramos. 
1 mácrogramo (pg) > 00000! gramos. 
Volumen Y metro cbc (m1) 00000 cetentos cbc. 1? = 1.3080 yardas cúbicas — 1yandacibia 076461 
ólidos) Ama? 35315 pls bles 1 pleciblco > 00243 m0 
aentimetrocibico (cm 0.1). ODOODOI metros cúblcos 1 cm 00610 pulgadas cibicas 1 pulgada cba 16,367 cm" 
1 ment cbc (me) 
Volumen Molt (Mo) TM. = 26417 galones galón 3785 
lquidos y et) y o (101) Yuri = 09461. 
1 militro (mlo m1) 1 cartlo = 946 ml 
Y pinta = 73 
onza de fido = 29.7 ml 
acharada pequeña = apro. ral 
Ammicroltro (alo) 0000001 ros 
Tiempo 1acgundo (9) = dericanos 
Y lacgundo (ma) 0001 segundos 
Temperatura — Grados Celos (1) Tun Car 
Comversiones — hectárea 001 ilómetros cuadrados 24000 
dedrea que =49,560 pis cuadrados 
1 la cuslrada 2589 haste =259 Klématros cuadrados 
Conversiones — 1 atmóstera =101.32 Keyes 
depresión 760 mm mercurio 
DA molle 
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Clasificación de la vida 


Este apéndice contiene la clasificación taxonómica utili- 
zada para los organismos vivos en etelibro, sistema de 
clasificación utiliza tres dominios, dos de los cuales, Ar- 
chaca y Bacteria, comprenden los procariotas, y e tercero, 
Eukarya, engloba los eucariotas. He preferido no romper 
los dominios procarióticos en reinos, básicamente porque 
o son objeto de estudio de este libro y, además porque un 
reciente influjo de información molecular ha desencade- 
ado un ardiente debate sobre la clasificación dentro de 
cada reino procariótico. 

El reino protista también está en estado de transición. 
¡No se trata de un grupo filogenético y, por tanto debería 
dividirse en diferentes reinos, Se han propuesto algunos 
reinos candidatos y los sistemáticos continúan con las in- 
vestigaciones. 


Reino Protista 


Por otrolado,a pesar de que hago hincapié en el texto de 
que algunas o todas ls alga vendes se clasifican actualmen- 
te dentro delos vegetales, todavía no se ha legado a un con- 
úsenso en nombres exactos y rangos taxonómicos. Algunos 
sistemáticos han propuesto que el reino Viridiplantaeinclu- 
ya:todas las algas verdes, o que el reino Streptophyta incluya 
las caroficeas y los vegetales. Yo continuaré utilizando el ei- 
"o Plantae hasta que los sistemáticos se pongan de acuerdo, 

Dentro del reino vegetal. menciono los cuatro filos tra- 
¿cionales de plantas vasculares sin semills, Mientras que 
los sistemáticos generalmente coinciden en que Psilo- 
tophyta y Sphenophyta deberían estar en el mismo grupo 
logenético que los helechos, todavía no se ha alcanzado 
un acuerdo en lo referente a la denominación y clasifica- 
«ción delas categorías taxonómicas resultantes. 


“Prcidofitas» (plantas vasculares sin semilla) 


Kilo Euglenopbyta (euglencides) Filo Lycophyta lcóM1os) 

Flo Dinoflaellta (dinoflgelados) Fl Pilotophyta(pslotots) 

Flo Recllaiophyt alas distomeas) Flo Sphenopyra(equistos) 

Flo Xamtophyta (alas verde-amarillas) Flo Prerophya (helechos) 
DOMINIO ARCHAEA Flo Chrpsopba (algas pardo amarillenta) «Plantas con semilla 

Filo Ceyptophyta (criptomonadales) «Gimnaspermas». 

Flo Prymnesiophta (haptoios) Flo Ginkgopbyta(gnkgo) 

Flo Rhodopbyt algas rojas) Flo Cycdoptyta(icadas) 

Falo Phacophvi (algas marrones) Flo Goctopbyta (goes) 

Flo Cloropbyta (algas verde) Flo Coniferophyta(Conlíeras) 

Angiomas» 
lo Antophyt (plantas con lores) 
DOMINIO BACTERIA 
Comprende ls cinobucteris y otros 
ropos. 
SS Reino Plantae Reino Fungi 
pr lo Cyridiomrota(qutridiomicetes) 

DOMINO BUEARYA pal poema Derio] 
Digo Pia eros Flo Beyopbyta (Musgo) Flo Basidiompcota(busidiomicetos) 
parra cielo Deuterampcetes (hongos imperfectos) 
Corera Liquenes asociaciones simbiótica 


pue 


ze 


Reino Animalia 
lo Poifea (esponjas) 
Filo Cnidaria(cnidarios) 
Clase Hyylroros (hidroroos) 
Case Soyphozos (medusas) 
Clase Anthozoa (Anémonas de mar y animales coralinos) 
lo Cienophora(cnetóforos) 
lo Platyhelmintha(platelmintos) 
¡Case Turbellaria(platelmintos de vida libre) 
Clase Trematoda (trematodos) 


lo Beyoros (briozo0s) 
lo Phoronida (Soronídeos) —— | «los Lophophorata» 
lo Brachiopoda (braquiépodos) 
lo Rotifea (otfeos) 
lo Nemertea(nemertinos) 
lo Mollusa (moluscos) 
“Clase Plyplacopbora (quitones) 
Case Gastropoda (gastrópodos) 
Case Bivalia (bivalvos) 
Case Cephalopoda (cealópodos) 
lo Annelida(anélidos) 
ase Oligochacta(oligoquetos) 
Case Polychaeta (poliquetos) 
Case Hirudines (samgaíjuelas) 
lo Pnematoda (nemátodos) 
lo Arthropoda (Esta claificaión agrupa alos artrópodos 


nun solo flo, aunque ahora algunos zodlogos dividen a 
Josartrópodos en muchos filos) 


Clase Aranda (arañas, garrapatas escorpiones) 
Clase Diplopada(diplópodos o mipiés) 
Clase Cilpada (ciempiés) 
Chas Crustaces (crustáceos) 
Clase Insecta insectos) 
Flo Echinodermats(equinodermos) 
Clase Asteroides (estrellas de mar] 
ase Ophiurcides(ofros) 
ise Echinoides (rios ydólaes de arena) 
Clase Crncides (lirios de mar) 
Clase Cancentricydcides (margaritas de mar) 
Case Holathuroides (pepinos de mar) 
Filo Chordata (condados) 
Subo Urachordaa(orecordados tunicados) 
Subo Cephalochondaa(cflocondadas: lacetas) 
Subí Vertebrata (vertebrados) 
Case Mio (babosas de mar) 
Cae Cephalaspidomorphilampres) 
Chase Chondrichtbye (peces arlaginosos) 
Cae Actinoptrygil (peces de aletas 
on radios) PP” 
Clase Actis (celacantos) (peca daa) 
Case Dipnci peces pulmonados) 
se Amplabia (anfibios) 
Cae esudines (tortugas de tera) 
ce) a 
Case Cocodriia (cocdilos, caimanes) 
Cha Aves (avs) 
Clas Mammalia (mamners) 
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CORBIS 21a MichuelClaton3.1b Ken Wagrer Visual Unlimited 3.1 
Beisn Capon 32 Graham Kent 13m b Graham Ke 3. inserto Dorlig 
Kinderaly El fascinante mundo egetol, página 60 izquierda Dorling 
Kindersey derecha Jacq Hurst/CORBIS 3.3 Michael Clyion Las plan- 
tasy las personas página61 izquierda Dorling Kioderaly derecha Li 
uería del Congreso de Estados Unidos 348 Graham Kern 3.6 scane- 
da del br: H. A. Core, W. A. Cot y A.C. Day Wood: Siacture and 
Ldeneficaion, 27 lición,Syracuse U. Pres, 1979 38ax Graham Kent 
39 Body Mayu/CORHIS 3104 Brian Capon 3106 Graham Kent 3130 
MidaeiClayion 3136 Graham Kert114 ambas Malolo Wikis, Un 
vemálad de Glasgow 68, b Dorling Kinderey 316€ Photographer 
alce 


Capitulo 4 fotograña introductoria Sharon Guymup 1h Image Bank. 
Página DoringKinderly Las plantas ls personas página 100 1- 
“quierda Dorling Kindersley, derecha Richard A. Cooke/CORHIS La 
Barry Ron/Sian/GrantHellan Photograpy 49 Dorlig Kinderley 
42 Mchael Clayton 43a) Ed Reschle 44 todas Michel Cayion 4.6. 
Darling Kindery 4: James StawseriGrant Heilman Photograpby 
466 Dog Kinderaley 46d Australian Picture Library/CORMIS 466 


que. 


Ann Hirsch, Sociedad Botica de América 46 Dorling Kindery El 
fascinante mundo vegetal, página 90 superior Dunil Nakrer, inferior 
Beian Capon 47 tank L.PeerVisuals United 47€ George Ba- 
on 48 superior Ed Reschie 48 inferior Adrien Bell 410€ Michael 
Clayton 4104 Carolina Biological Visual Unlimited 410€ Graham 
Ken 414 todas Doc Kinder 415 ambus Graburn Kent 417 am 
as Graham Kent 4.198. C. Rey/Phototale 4:19 CORBIS 4196 Rex 
"stcher/Stone 422a,b Dorlng Kinderky 422€ John N. Trager 4224 
Beian Capon 422e Bryan Bowes Evolución página 109 superior Fritz 
Palin; Frank Lane Picture Agency/CORBIS, inferior Dorling Kin- 
dery. 


Capitulo 5 fotografía introductoria Sally A. Morgan, Ecoscene COR 

página 116 superior AE Imagen lr Davide Park o 
¿in Botánico de Mur Las lama ls persons pia 16 am. 
ia Dori Kinder 56 odas Dorkg Kinderdey Si3s Dorling 
Kinderey 5130 Mic! Cito 5.3e Ben Copos 5.14 David 
Muenc CORBIS 5.15 Dorling Kindersley El fascinante mundo vege- 
takina 17 iqena Dvd WS derecha ero Nacional e 
Faut de Estados Unidos Colonial Nail Fbtorial Pur Jams- 
own Colection 516 lnguleda Doing Kinder 18 derecha Grs. 
Fur Kent 57 Pal Cee tone 58 Cat Han rat Helian 
Fiotogsphy 59 Best Milo 520 ambas Ctra Cinon 521 
Graham Keva Las plantas y las personas página 133 Michael S Ya. 
musblliCORIIS 322 Landmann Bora 523 Car Oe: 
ÍCONOS Milpa del comeración página 135 aperos Nau 
FibesCONIS, feriorMorbar, Inc- 


Capital fotografia Inroductoria Dori Kinderey página 142 o- 
Sograña sperterinquerda inferior inquierd. superior derecha. 
orl Kindere afrior derecha Trova Ano La Pl SChermcio 
to/Cokección de Imágenes National Geographic 60 Jerome Wex- 
Ve/Photo Rsearchrs, 1.61 Dori Kinder 61d Richard Cu 
mi/CORNIS 6.le Dori Kinder Mewenolegía, página 158 
sapertr Dori intere inferior Tin Bot fascinante mun. 
do vegetal pagina 160 todas Dori Kinderey 41d Photo asco 
¿her Inc. 214 Gral Ken 14d Vo CORNIS 6148 Dori 
Kinderaey 615€ Mari Harvey; Galo Image CORMIS G14f Micros" 
copla de Arge kl Cortena de Von Meyer Into de Bo- 
ic, Univenidad de Ver. 


Capitulo 7 fotografia introductoria Dorling Kindere fascinante 
mundo vegetl página 175 Digital Vision/ CORBIS 7. SETOR Image 
Gallery Universidad de Ottawa Biotecnología, página 178 ambas Dor 
ing Kideraky 7.8 Digital Viion/CORES 7.14b Doeling Kinder. 


Capitulo 8 fotografia introductoria Ger: HyerutoodPin página 
198 superior Richard Hamilioo SmidYCOREIS Inferior Catherine 
Karmow/CORHIS 8. superior Natural World CORBIS 8 centro, la 
ferior Ann ClemensColección de Cuivos de Algas dela Universidad 
de Texas, Univenidad de Texas en Austin fascinante mundo veta 
página 200 izquierda Gary W. Carter CORBIS, derecha Joe McDo- 
mald/CORBIS £.9 Lawrence Bealy National Laboratory Evelción, 
página 210 Dorling Kindersey A14a David MoenchCORIIS A14b 
Dave BartrufO CORBIS. 


Gsplulo 9 fotograf introductora David Mocnl/ COR página 
20 enc ete New Media ¿CORE Efacnamt mundo ve 
ral página Wii ner 2.0 Maso Mort 900 Se 
leon U.de Chica. 


Capítulo 10 fotograña introductoria George GralColección de Imá 
¡genes National Geographic página 240 ArsNatua El fascinante marn- 


de vegetal página245 Barry L RunkGrarHeilman Photograpty. Io. 
otrcnología página248 The Image Bak 1050 Grahurn Kent 109 o- 
das MLN. Zimmerman, cortesia del profesor. Tomlinson Univens- 
“dad de Harvard Las planas y ls pesonas, gina 256 CORBIS. 


Capitulo 11 fotografía introductoria Kim Taylor página 266 superior 
Raymond GehmasCORBIS, centros inferior Dorling Xinderay Bio- 
tecnología página 272 todas Murrey Nabors 114 Fred Jensen, Centro 
Agrícola Kearney 115 Jane Braz, de Cel 0 (9 Febrero 1990): orta- 
0 1990, Cell Press 11.9 Malcolm Wikis, Universidad de Glasgow 
1.12 David Muenci'CORKIS 11.13a Malcoke Wikis 114 Michael 
Evans, Univeidad del Estado de Ohio 11.15 Dorling Kindersley 
1.162 David Sere Visual Unlimited 11.16€ de E, Esa, Anatomy 
Sed Plans 2. e (New York: John Wiley and Sons, 1977), figura 
194, pág, 358 11.17 Richard Kiby, David Spears Lid/Photo Rescar- 
her, 10. Evolución página 286 Jane Grushow/GranHcilman Pho- 
tography Inc 


Capitulo 12 (otograña introductoria Jane Grshow/Grant Vicio 
Fhotograpby pana 295 Antonio Montarer/Sitisoma Iestution 
Las plantas y ls personas, pgina 263 Betano/CORBIS El fas 
im mudo veprnl página 303 Way EbertaríVisvao United 
121 Doing Kindeney 1.13 PhotoDi 


Capitulo 13 fotografia introductoria Juergen Berger El fascinante 
mundo vegetal, púgina329 Julian Schroeder, UCSD Biotecnología, pá- 
úina331Incpte Pharmaceutical Inc Palo Aho, California, de KE. Ser 
vic, Sener (1998) 232396-399, com la autoizaciónde Science 13.148 
Jenpen Berger 13.1b Li Sicburh 11.58 Bettmann/CORHIS 19150 
Viepnia Walbo, Universidad de Stndord 13.15€ Exeyoe Cudek Epper- 
som. MSU 13.164 7.5 Springer. e al, Gene Trap Tagging of PROLIFE= 
RA, an Essential MONM2-3-5-Like Gene in Ambidopss Senor 26877, 
12 Mayo 1995, Figura 1 Parte 1516b Hello School, Universidad Téc- 
a de Munich, Munich, Alemania (manipulación «omputerzada de 
imágenes), Dimitri cia y Ben Schers, Universidad de Utrecht, Pases 
Bajos (ncroscopa). 


Capítulo 14fotografa introductoria Mauro Fermarielo/Senc Pho- 


knferirtsquierda Ray Kriner/Grara Hilman Photography 14.1 Keith 
We WaodVisuals Unlimited 146 Mayer AG 148R Mansbardt, Univer- 
sidad de Hawaii 149 Monsanto Biotecnología, página 349 Sal Tole- 
rara Conferred by Overexpresion oía Vacuolr Na /H+ Antiport la 
Arabadopsís, de Maris P Apse, Gilad S. Ahuron, Wayne A. Snedden, y 


Eduardo Blumwal. Sens 1999. Agosto 20,285: 1256-1258, La figura 
«esla figura314.14.108l Satos Photography fascinante mundo ve- 
gral página.531 Use of plant rotor ion ad molecu- 
lar frmin de Dolores Gleba, Nikola Y. Borijl, Ludenyl G Bois- 
Jak Ral Kncer, Alezander Poukr, Marina Srashinakaya, Savik 
usb, Sihes Logendrs, Yury Y Celta, ya Haski. PNAS 96: s- 
sue mo 11 pága 5973-5977, 25 de Mayo, 1999, Figura 1. 


Capitulo 15 fotgraña introductoria Michel ogden/DRK fotografía 
úpógina 366 Doriig Kindersey 15.1a Colin Ketes/Museo de Historia 
Nstural de Estados Unidos Dorling Kindersey 15.1b George H. H. 
Huey/CORJIS, derecha Hulton Archive Photos/Gety 15. Roger Gar- 
wood Se Trish Aile/CORMIS 157 Wapme Lawee,Ecoscene/CORBIS 
15.3 inquierda George LouvVisuals Unlimited 153 derecha Dorling 
Kinderaey 15.12]. Antonovia Visual Unlimited 15-13 Laura Sel, Pa- 
pilo/CORHIS Evolación,pígina 343 todas Conley McCulk 15.14 2- 
quienda D. Robert 8 Lori Fram/CORBIS 114 derecha James Rand- 
lee/CORBIS 15.17 Graham Dar, wnv habita orguk. 


Capítulo 16fotograña introductoria Dorliog Kinder página 396fo-| 


O annentimdo vga oi 397 quer ao 
ling Kindersley, derecha Pat O'WHsra/CORMIS Las plantas y las 
personas página 399 Hunt Institut for Botanica Documentation, Uni- 
venida de Carnegie Melon 16 Depurtamento de Botánica Fanero- 
ámica, Museo de Historia Natural de Sue, Thomas Karlos, Res- 
úponsable del Museo 16.5 inquienda Grahum Kent 163 centro Tom 
MeHlug Photo Rescarchers, In. 16: derecha Anthony Banner Gar 
lo Images/CORBIS 16. superior derecha Dorling Kindensey 16.7 
tras PhotoDisc 16M. Walker/PhotoRescarchery 16.0 Duel Gu- 
lin/CORBIS 16.11 todas Gerald Car 


Capitulo 17 fotograía introductoria Brad Moger Visual Unlimited 
Página 420 Mat Lee Las planto las personas, página 421 N. Tho- 
mas/Photo Resarcher, o inserto K. Mur 173a Dr. Dennis E. May- 
hw, Plat Heakh and Pest Prevention Service, Sacramento, California 
17.5b Mide Davis, UC Ststewide IPM Project 0 Regets, Univeridad. 
de California 17.4 Arden She, 10 de Patologia Vegetal 
"Univenidad de Cornell 17.4 Dr. Denia E. Muyhew; last Hcakh aná 
Pes Prevention Services, Socramento, California 175 Karl Maramo- 
rosch 176 todas Davis M. Philipa/ Visual Unlimited Biología de la 
comervución página 428 lsquierda ga Unlimited de 
racha Dot SokelV Visual United 17.7 Sue Barra fascinante mun 
de vegetal, página 429 Chuir 5. Ting, Departamento de Biología, Wi- 
Mia Cole Kin, 5. WChisbolm 1999 1.8 Lowell. Black, Centro 
Asiático de y Desarrollo Horícols 17.9 Huber de Fran- 
uevile, CIRAD 1.10 Exson Corporation. 


Capitulo 18 fotografía introductoria Falp A. Clerenger/CORBIS 
laquierda, George 


pas dela Universidad de Texas, Universidad de Texas en Austin 183. 
Woodland Hastings, Hastings Lab, Universidad de Harvard 18, Ste- 
ph Prink/CORIS 14 3aCareton Ray/Photo Researchers lc. 1830 


rank Borges Llowa 18,6 De. Stanley PlegleriViscls Unlimied 18.7 
“Ann Clemena/Colección de Cuhios de Algas de la Universidad de Te- 
xas, Universidad de Texas en Austin 18 Carol iologicalVisuls 
"Ulimited 189 CSIRO Marine ReserchvVisuls Unlimited 18.10 Vaz. 
Pariente, College Suion. Texas. Maroxcopúeletrónica de herido 
realizada en el Laboratorio de Miroscopia Electrónica de Barrido de 
la Universidad de Texas AcM 18.136 Ano ClemersiColeción de Cul- 
tivos e Als de a Universidad de Texas, Unhvesidad de Texas en Aus- 
in 18.136 Brandon D,Cole/CORBIS 18.13€ Douglas. Wilson, Frank 
Lane Picture Agency/CORMIS El fascinante mundo vegetal, página 
49 Gerald y Buff Cors/Visuls Unlimited 14.14 An Clemens/Colec- 
«ción de Cultivos de Algas de la Universidad de Texas, Universidad de 
Texas en Austin 1815 Ann Clemenn/Coleción de Cukivos de Algas de 
la Universidad de Texas, Universidad de Texas en Austin 18.178 T Me- 
ichumpVisuals Unlimited 18.270 Job D. Cummingham/Visuls 
Vlimited. 


Capitulo 19fotograña introductoria Fix Labbardu/Tas página 458 
superior PhotoDi Inferior Jm Picar 19. 
Mask MofetMinden Pictures 19.2 Georg Barron 19, Marth _Po- 
well y Peter Lecher 193 superior Barry Runk/Sta/ Gre Heim 
Photography 193 inferior SivrBurden Gina, Pearson Education El 
fascinante mundo vegetal, página 464 uste A. MurariColcción 
de imágenes National Geographic 19.7ab Darin Kindeey 193 
Viardacara/Poto Resarchera Irc 19.39 MichaeP. Gadomski/Pho- 
0 Resarchers, Inc 190 laquienda David ScharOPeter Arnoki nc. 


Cto y 


19.0 derecha Jack». Bostack/Viswls Unlimited Biología de la com- 
servación, página 468 superior Rober L. Anderson/Servicio Forestal 
del Departamento de Agricukura de Estados Unidos, men foresri- 
magesoorg inferior MF. Browny H.G.rotzman 19.11 Frank Young, 
Papilo/CORBIS 19.11b Mide Fopdea/DRK Photo 19.11€ Michael P. 
Gadomski/Photo Rescarchers, Inc. 19.18 Ed Reschle/Peter Arnold, 
Inc. 19.11€ Michel Patricia Fogden/CORBIS 19.11€ Dorling Kin 
'dersey Las plantas y las personas página 472 Ed Young/CORNIS 
193 Rob Simpson/Visuls Ualimited 19.142 Doriog Kinderley 
19.14b Mat Meadowa/SPLIPhoto Resarchers nc, 19.154 Departa- 
mento de Recursos Naturales de Canadá, Servico Forestal Caradiense 
19.15b Hok Studio/PhotoRescarchers, a. 19.16 Brad Moges Viale 
Vlmited 1917 todas Stephen SharnolT19.18a Mark MoIetUMin- 
den Pictures. 


Capítalo20fotograña introductoria M.L.Siniba/CORMIS página 
482 superior Scplunie Mase/CORHIS, inferior Chris Lsle/CORIIS 
20. Ken Wagner/Phoxoake 20.10 David Y. Hamon, fotografía de 
CidiaLphe 20. Fiz PolKing Frank Lane Picture Agency/CORMS 
Evolución, página 484 Visual Usted 20.2 MOC-NIES 204 Paul G. 
Danison,Univenidad de Alabuma del Norte 23 izquierda. |. Sler- 
ide. Gncias Biológicas, Universidad de Pis 20.3 derecha Alan Hale 
204 ambas The Vúden Forest, hiédenforesto. 207 inquierda 
Puup /eamakaclee 412. derecha Wolígang Am turaquariumas 
23 Espécimen dela Lyon Collection Departamento de Geología, Uni- 
vemidad de Aberdeen, Escocia 20.10. Dorling Kindeney 2010b An- 
drow Syrd/SPLZPboo Resarchera Dc. 201 1.0. Seat E fascina 
"te mundo vega, página 495 Steven Jsp, Univeridad del Sur de 
“Oregón 2.12 todas The Hidden Fores idenoresco. 


Capitulo 21 fotgraña introductoria Konrad Wothe/ Miden Pictw- 
Peggy GrobíServiio de In- 


temmaníStone 21. The led Museum of Natural History Chicago 21.5 
De «A New Species ol from the Lower Devonian ol Nor- 
ibern New Brunnwich, de JefeyB. Doran. Publicado en el Canadian 
Journal f ota 1900. 5: 2241-2262. Pág, 24, Figura 12 21.88 Mu- 
ray Fog, Jrdies Botánicos Nacionales de Australia 21.45 Sally A. 
Morgan Ecoscene/CORIIS 21.66 Mihoo Rand/Tom Stack Be Asocia- 
tes, nc. 2164 Dorling Kinder 21.7 Frank Landis, Univesidad de 
"Wiconsi Madison 21.9a Barry Runk/Stan/Grar Heilnan Photo: 
Poy 219% Jane Grwhow/Grant Heilman Photography 21.9 Murray 
Fog, Jardines otnicos Nacionales de Austral 21.12 ambas Marry 
Romk/Stan/Graot Helman Photography 21.16 Inga Spence/Visls 
Ulimited 2.18 todas Dorling Kinderle 21.201, 21.20 ambas Murray 
Fog, Jardines Botánicos Nacionales de Austral, 2121 Rober Calo 
tine/Visuala Unlimited. 


Capítulo 22 fotografia introductoria Darál Gulin/CORAS página. 
524 fotografia superior Doug SokelVVisuals Unlimited, isquerda. 
"Travis Amos, derecha Michel y Patricia Foplen/Minden Pictures 
227 inquienda Esc Cchion/CORBS, derecha Doring Kinderaley 
Biotecnología, página 535 ambas Departamento de Agricultura de 
Estados Unidos 22 laquierda Gunter Marx Photography/CORBIS, 
“derecha Dodting Kindersez 22 Dorling Kindenley 22.9 W. John 
Hayden 22.0 PhotoDisc El fascinante mundo vegetal, página 537 
AFP/COREIS 22.1 izquierda Darling Kinderaley, derecha Gerry 
lis, Minden Pictures 22.124 Niade Duplaiz/Ormai-Photo Compu 
cats, Tc. 2212b Fred Spiegel 22.13a Doing Kinderey 22130 
Barry unk/Stan/Grant Heilman 2-13e Grant Heilman 
Photography 2214 Dennis Woodward 2.15 Michal Clayion 
22162, Thomas Schocple. 


qe. 


Capitulo 23fotograñia introductoria Frans Lang Minden Pictures 
úpágina546 superior Dori Kinder centro iquierda David Scon 
tp /Mbeferocactus reee fotografía inferior txquienda David Si- 
er Visuals United, inferior derecha, amb Peggy Cect, Servi de 
Investigación Agricola, Departamento de Agicultrade Estados Uni- 
os Motecnaloga página 551 Alber Normadia/Masteri Evolución 
gina 563 todas Dorlng Kinderdey fascinante mundo vegas, pá- 
fina 565 John T. Atwood, Stig Daltróm y Ricard Fernán, Pra 
Irspedium kovachi a New Species from Pe. Seba, The Journal oí 
Mary Selb Botanical Gardens, pa 1-43 Suplemento 2002. Foto- 
rafa de Les Moore 232 superior Meri D. Tui, Conservación ln 
emacional delos Murciélagos 23.2 centro Los Quit/Photo Resar- 
her Inc. 3.2 Inferior Mark MoletMinden Pictures 2.5a Ese 
Mark risa) Raumpaad Pedersen, ad Petr. Crane, Fo Ev 
dere ol Water Lies (Nymphacakes) in e Early Cotacoos. Nature 
40,357-360 (2001); dok1O.039/33066557. 2330 David Dikber and 
Ge Sun 2968 Andrew Syred /SPLIPhowO Researhera, Inc 23.60. 
NRUSPLPhoto Reseachera nc, 3: Stephen MeCabe23b Dor- 
li Kinderky 239 Dor Kinderey, 2390 Gerald Da Car 2311 
Gerald > Carr 28.2 Dorlig Kindee 23.148 Dorlo Kindensey 
8.140 Tim Flnhari/Minden Pictures 23.14€ Alan y Linda De: 
ok kGrant Helm Photography 2.144 Gerald D.Carr 23148 Way- 
e Armstrong 


Caitulo24 fotografia introductoria Art WolíeStcoe página 574 u- 
úperior Dorlng Kindersey fotografía Inferior ixquierda Fans Lan- 
'ing/Minden Pictures, inferior derecha Dorkng Kinder 41 Dave 
CoxtnerlGiconur Inc. 24.2 George H. HL Huey/CORBIN H fascinante 
mum vegetal, página 577 Dolo Kinderiey Biología dela comer- 
vación, página 581 NOAA 24. Fears LantingMinden Pictures 24.10 
Wolfgang Kaehler,CORMIS 24.11 Philip Gould ¡CORBIS 24.14 Jim 
eandenburg/Minden Pctues 2413 Seve TerilICORBIS 24.16 Duel 
Gli/CORIIS 24.18 Nik Hawks; Ecócene/CORBIS 2418b Michael 


, Sedam/CORBIS 3419 Scort T. SmiiWCORBIS 2420 Ron Tho- 
masa 


Capítulo 25 fotografia introductoria Churls Mauzy/CORBIS página 
3% superior Michel Orton/Stoe fotegrañia inferior iaquierda An- 
den Wilson lafrior derecha Tom y Pat LeesonPhoto Ressrchers, 


Suma Aste 5 fascinante mundo vegetal, gina 604 superior 
Michuel y Patricia Foplen/CORMIS, inferior Christian Puff 2574 
Raymond Coleman Visual Unlimited 2579 Inga Spence Visual Un- 


página 611 Layne Kennedy/CORIIS 25,11 superior Churles Mauxy. 
CORBIS 25.11 centro Tom Besa/DRK Photo 25.11 inferior Tom 
BesniCORBIS. 


Capitulo26 fotgraña introductoria James MarstallCORMIS página: 
624 Tam Fitrharris/Minden Pictures 26.3 Mk Edwards ¡Petr Arno 
Biología dela comerración,página628 Sor ave, Servicio de Inves- 
"gación Agricola. departamento de de Estados Unidos 264. 
Jomaihan sv .CORISS 24. Mask Moft/Minden Pictures 26 NASA 
fascinante mundo vegetal, púgina636 Jak Anthony 26.9 il Scher- 
mister/CORMIS 6.12 James Henderson 2613 Nshus River Witeshed 
Ascciaion Biotecnología página 42 Chip Clrk 2.14 superior Jah 
MikchelStoe 26.14 inferior Michel Melfor/The Image Bank. 


ApéndiceC: Archaen 1-0, Sete, Huber, yR. Rachel, Ue Repens- 
org, Bacteria Olver Merkey/Nicole Ottava/Photo Researchers, Inc. 
Eolarya Ana Clemens/Coleción de Cultivos de Alar dela Univeni- 
dad de Texas, Unvenidad de Texas en Austin, Plamte Doria Kin- 
¿eraey Fuga Docking Kindersley Animalia horoDisc 


GLOSARIO 


Ácido abscísico (ABA): Hormona que controla la apertura y 
cierre delos atomas, haciendo que el agua entre osal- 
a através delas aulas odusivas También determina. 
la dormancia delas semillas y de otros órganos vege- 


tales. 

Acido nudleico; Molécula grande compuesta por nudeéridos, 
¡como el ADN y el ARN, que enciera la información. 
genética de una célula. Véanse ADN (¿cido dsairri- 
bonueia) y ARN (ácido riborudeic). 

Alimatación: Preparación de un vegetal ante condiciones me- 
“dicambientales inclemento. 

Acoplamiento energético: Unión de una reación xergónica y 
vna endergónica, de forma que la reacción general se 
produce de forma espontánea. 

Atina: Proteina globular que se asocia en polímeros para pro- 
vocar movimiento o cambios en a forma de la célula. 

Acuáfero: Depósito subterráneo de agua localizado en el hori 
ont del suelo más profundo o por debajo de 6. 

Adenosin trfosfato (ATP): Molécula orgánica que funciona 
omo principal fuente de energía de las células. Las 
mitocondrias descomponen los arúcares para almace- 
mar energía química en forma de AT. Las reucioneslu- 
'inosas dela fotosíntesis generan AT quese utiliza 
posteriormente en el ciclo de Calvin, 

Adhesión: Atracción entre diferentes tipos de moléculas. Véase 
también cohesión. 

ADN (ácido desoxirribomucleico): Molécula de doble hélice 
que contiene información genética codificada para un 
organismo, Se compone de nuciótidos, cada uno de 
los cuales comprende un grupo fosfato, na molécula 
deazúcar (dessirrbosa) y una base de entre cuatro i- 
pos diferentes. Véase también ARN. 

ADN -ligasa: Enzima que une fragmentos de ADN para formar 
la hebra final durante la replicación. También se utili 
zm en la preparación de ADN recombinante. 

ADN recombinante: ADN a modo de combinación de ADN de 
diferentes fue 

Acróbica:Rescción o serie de reacciones que necesitan oxigeno. 
"Véase también anaeróbica. 

Añloramiento: Expansión rápida de una población de algas 
sando las condiciones para su reproducción asexual 
úsonóptimas.Enlos dinoflagelados se conoce común- 
mente como smarea roja». 

Aga: Región inarnda de ido vegetal infectada por unar- 
Bón del maíz o por Agrobacterium tumefaciens que 
produce la enfermedad de la agalla dela corona. Las 
galas tambiénlas causan insectos que ponen sus hue- 
vos en el interior. 


Aguájón: Crecimiento externo añado de las células epidérmicas 
'ocortcale, Véanse también espina foliar espina cuu- 


har. 

Ajuste inducido: Unión de una enzimas un sustrato que altera 
la forma del sio activa. 

Alcaloide: Compuesto de hidrocarburo que forma anillos y que 
contiene nitrógeno, como parte de al menos uno de 
los. 

“Allo: Una de las variantes de un gen que codifica para un ras, 
Una célula diplide posee un alelo de cada progenitor. 

nibición química que ejerce un individuo o un 
grupo de vegetales sobre otros. 

AlopáticloNDicse de ls poblaciones aya independenc e 
«distinguibleen un mapa. Véase también simpúírica(s) 

Alopolipldia: Tipo de polploidia que resulta de cruzar dos es- 
pecies diferentes seguida de la duplicación de cromo- 


Alterna: Disposición foliar en la que hay una hoja por nudo, 

Alternancia de generaciones: Alternancia delas fases del opo- 
rófito y el gumetófito en todos los vegetales durante la 
reproducción serual. 

Aminoácidos esenciales: Aminoácidos que el cuerpo humano. 
"no puede fabricar y que deben obtenerse dela dieta. 

Ameróbica: Reacción o serie de reacciones que no necesitan 
oxígeno, Véase también acróbia. 

Avnafase Tercera fase dela mitosis, durante la cual las cromáti- 
ds ermanas decada cromosomase separan, de forma, 
que cada cromátida se convierte en un cromosoma se- 


parado. 

Anafase l: Fase de la meiosis en la que los cromosomas homólo- 
gusse separan y se mueven hacia los polos opuestos de 
le célula en división. Reduce l número original decro- 
mosomas a la mitad. La segregación mendeliana se 
produce durante la anaíase 

Anagénesis: Transformación de una especie en ota, también 
amada evolución flética. Véase también dadogénesis. 

Analogía: Similitud en la estructura o función entre dos espe 
es cuya relación de parentesco no es muy próxima, 
Véase homología. 

Androceo (del griego, «casa del hombre»): Conjunto de estam- 
bres de una Bor. Véase también ginecro. 

Aneuploidia: Condición por la que una célula posee muchas o 
pocas copias de cromosomas concretos, Véase no dis- 


punción. 

Anglosperma (del griego angior, recipiente», y sperma,asemi- 
a»: Planta con Mores cuyas semillas están contenidas 
«en ovarios que, zando maduran, se convierten en fru- 
os Compárese con Gimnosperma. 


q. 


Anillo de dehiscencia: Línea e celulas que rodean ls esporan-| 
úyiosdel helecho de aspecto parecido la columna ver- 
febral, y con paredes engrosadas. Colabora enla dis- 
persión delas esporas. 

Antera: Estructura del estambre compuesta por dos lóbulos y 
cuatro sacos políicos, 

Anteridio: Gametangio masculino de un Brióft helecho u otra 
planta no productora de semilla. Contiene los esper- 


dela hepática Maruuntia Presenta una zona superior 
plana en forma de disco, con anteridios incrustados. 
Véase también arquegonióforo. 

Anticodón: Triletede rceóridos enel bude central de una mo- 
lcula de ARNE. Es complementario a uno de los co- 
dones del ARNm. Véase traducción. 

Anual: Vegetal que completa su cil vital durante un único pe- 
iodo vegetativo y luego muere. Compárese con bienal 


y perenne, 
Aparato complejo de Golgi: Todos los dictisomas no conec- 
tados en una célula. El aparato de Golgi de una cóula 
colabora en la modificación y transporte de muteria- 
les desde la célula través de la membrana celula, 
Pone fina la sintesis de algunos productos del reíclo 
endoplásmico rugoso y produce algunos polisacáridos. 
sin celulosa. 


Apices Extremo de una raíz vástago. 

Apomíctica (del griego, «lejano alacto de merdarse»): Semilla 
que se forma asexualmente. 

Fruto indehiscete, eco, 1 una nuez peque- 

a RR 
fria apartir de un único cupelo, Los girasoles pro- 
lucen aquenios. 

Arbol filogenético: Diagrama ramificado que muestra las rela- 
ciones evolutivas través del tiempo. 

Arcilla Partículas mínimas del suelo, de diámetro inferior a 
002 milímetros. Véanse también arena, Émo y hori- 
conte del suela. 

“Arena: Partículas dl suelo más grandes, de 0,0242 milimetros 
de diámetro. Vénnse también arcilla limo y horizonte 
del suelo. 

ARN (ácido ribonudleco): Molécula única helicoidal, similar al 
“ADN, pero que tiene como azcarlaribosa. El ARN 
Juega un papel importante en la dirección dela sinte- 
sis de proteínas, Véanse ARN mensajero (ARNm) y 
ARN de transferencia (ARNI). 

ARN de trnaercacia (ANY Molécala de AR! pegada, qe 
se compone de entre 70 y 80 rucleóridos 
la iadación de oforenacón endicaa molcaa de 
proteina. Contiene un anticodón (sitio de unión de 
svdones) y un sitio de unión para los aminoácidos en 
la cadena proteínic creciente El ARNr esla molécula 
traductora, 

ARN mensajero (ARNm): Vehículo de transporte delos men- 

sajes genéticos del ADN. El ARNm se fabrica durante. 

la eneecripción. 

ARNm Véase ARN mensajero. 

“ARNt: Véase ARN de transferencia. 


jo femenino en forma de botella de un 
"rif de tra planta no productor de semillas. 

Arquegonióforo: Tallo co forma de paraguas dela hepática 
"Mercharra, que contiene gametoros femeninas en 
su part superior Véanse también nteidi foo y ca- 


lira, 

Asc: Estructura en forma de saco que contiene ascósporas for- 
madas dentro de un ascoswpo. 

Ascocarpo o ascoma: Cuerpo fructifer de los Ascomicetos, 

Ascogonio: Ovgonio o gametangio femenino delos Ascomi- 


cetos, 

Aserrado radial: Producido al relizar un corte radial en made- 
ra industrial. Compárese con aserrado tangencial. 

Aserrado tangencial: Producido al realizar un corte tangencial en 
ls madera industrial. Compárese con eserrado radial 

Asociación mutwalista: Dícese dela asociación de organismos 
quese benefician mutuamente, como las asociaciones 
e raices com otros organismos, por ejemplo, con hon- 
os del sueo. Véase miorrizas 

ATP.sintasa Enzima que utiliza energía de la ósmosis química 
para añadir un fosíato inorgánico (P) al adenosíndí- 
fostato (ADP), para formar ATP durante un proceso. 
armado fosforilación, 

Proceso que es posible cuando los gumetófi- 
os masculinos y femeninos se encuentran enla misma 
planta o enla misma Hor, Vénse monoicu/. 

Autótrofo/a («que s alimenta a sí mismos: Vegeta que puede. 
producir su propio alimento mediante fotosímess. 
Véase también heterótrjo/a. 

Auuxina: Primera hormona vegtal descubierta quese produce en 
los meristomosapicle cerca de elos y suprime el cre- 
miento delas pemasazalaes Estimula el recimien- 
o delas células vegetales, Químicamente, la auxina es 
Acido indolacético. Véase dominancia apical, 

Basidiocarpo o basidioma: Zona del seta que permanece por 
encima del suelo, compuesta por hifas dicarótics y 
que genera basidios. Cuerpo fructfero delos Basidio- 
micetos. 

Basidios: Células grandes, gregrías, que se forman en los ex- 
útremos delas hiéa diariótics dentro de un basidio- 
carpo. La fusión nuclear yla meiosis quese producen 
a 


acia era hagol que poda src mintia: 
lides cusndo germina. 

"aya: ruto simple carnoso, quese origina apartir deuno o va- 
rios crpelos como, por ejemplo, los tomates, la uvas 
los plitanos. 

iemak Hanta herhcea que generalmente necesitados 
úvegrativos para completar su cido vital Produce o- 
ves y semillas durante el segundo periodo vegetativo, 
Compáres con amual y perenne. 

Iiogeograt Exudiode os luar donde e localizan espec 
de organismos particulares, así como de los períodos 
en los que colonizaron una determinada región. 


Biología de la conservación: Campo dela cien- 
da que estudia el impacto dela actividad humana en 
todos losámbitos del medio ambiente. 


Bioma: Uno de los principales tipos de ecosistemas terrestres 
y acuáticos que ocupa grandes áreas, como, por 
ejemplo, bosques sabanas, praderas y desiertos, y que 
se caracteriza por presentar tipos de vegetación es- 


Biorremediación: Uso de ls procariotas pura la limpieza de 
derrames de petróleo y para la descontaminación de 
suelos que contienen pesticidas u otras sustancias 10- 

sis. 
Mn asf en ón 
por organismos vivos. 
ioccolg vepat Cinca Coso el ns 
y reductos veas mejorados szndo ici 
«ienlica como a ingeniería genética y cultivo dete- 


idos, 

Borrones de Southern (análisis de Southern): Método utiliza 
do parala localización de secuencias de nceótidos es- 
pecficas en una muestra de ADN. 

"ráctea: Hoja modificada enla base de un Bor. 

Beminosteroide Hormona vegralestroide que posee efectos 
similares alos dela mcxna. 

eiófios (del riego Iryon, «musgo», y phton «planta: Gru- 
po de pequeñas platas sin lores que evolucionaron 
Jue entre unos 450 y unos 700 millones de años a 
uti de ancestros parecidos ls algas. Comprenden 
las hepáticas ls antoceros y los musgos. 

"riólogo: Cientifico que estudia ls ritos hepáticas amoce- 


my 

albo: Eructura de tallo modicada enla quel almidón se 
“acumula en hojas gruesas y carnosas adberidasaltallo. 
Compáresecon cormo y tubéraulo. 

Cadena alimentaria: Secuencia de transferencia de alimentos de 
un organismo al siguiente, comenzando por el pro- 
ductor delos mismos. 

Cadena de transporte de electrones: Conjunto de vehículos de 
transporte de electrones (como el NADH, NADPH, 
FADH, y locromos) que traspasan un electrón dela 
dorofla a através de una serie de rencones de oxida- 
ción-redución durante la fotostnteis, sí como duran- 
dela respiración. 

Caducifoli/a:Dicese de ls plantas que pierden todas sus hojas 
en ciertas estaciones de año. Véase también zona de 
abacisión 

Caliptras Estructura delgada, con aspecto de caperuza, que pro- 
cede del arquegonio de algunas hepática y musgos, y 
cubre parcialmente la cápsula o esporangio. 

Cáliz: Conjunto de sépalos alrededor del capullo de una for. 
Véxnse también corola y erianto. 

Calosa: Molécula de carbohidratos formada alrededor dela pla- 
ca cribosa por un demento de tubo ciboso dañado. 

Cal; Masa decéulas no diferenciadas enlcultivo de 
idos, quese estimula mediante la ación de hormo- 
as en un medio de cultivo para que alcance la dife- 
renciación de los tjido y órganos de todo el vegetal. 

Cámbium suberoso o del corcho: Meristema secundario o te- 
ido que produce nuevo tejido dérmico. También co- 
ocido como felégeno (dl griego ph, aúbco»,yge- 
os «nacimiento»). Compárese con ati vascular. 


Cámbium vascular (del latin combi, xintercambiar»): Meris- 
ma secundario que produce lema secundario y foe- 
ma secundaria. Compárese con cámbrum suberosa. 

Capacidad de carp: olcón mácina que poe mpoiar un 


las se desarrollan, l menos, a partir de dos carpelos Por 
ejemplo, las amapolas loo lrios y las orquídeas, 

¡Carácter Característica heredada que se puede observar o me- 
is como la altura, el col de las flores la forma de 
Jos serillas, y que tine dos o más rasgos distinguibls, 
como alto bajo, rojo blanco, rugoso lso. Los cx- 
eres están relacionados con ls genes, y los rasgos 
«conos slels decada gen especia, 

Carácter derivado compartido: Homología exclusiva de un gru- 


o y oxigeno en subunidades de CHO. Los azúcares 
on carbohidratos que proporcionan y almacenan 
energía y pueden servir como bloques de construcción 
pura carbohidratos mayores, como la celulosa, en una, 
pared celular vegetal, o el almidón, que almacena la 
«energía para las semillas, 

Cariogamia: Fusión nucear. En los hongos, la caiogamia se 
produce bastante después de la plasmogamio. Véase 
también, 

'Cariópside: También llamado grano; fruto de una semilla, seco, 
indehiscente com aspecto de aquenio, Posee un periar- 
po duro unido firmemente la tsta de la semilla. 

'Carpelo (del griego laspos «fruto»): Parte femenina portadora 
elos óvulos en una Bor. El conjunto de carpelosseco- 
oc como ginecea Véanse también ovario, ist, es- 
sigma estilo 

Catalizador: Sustancia que incrementa e ritmo de una rec 
«ón química sin que ésta leafete Las enzimas actúan. 
«como catalizadores en los sistemas vivos. Véanse tam 
hién siio activo, cofacto, complejo enzima- sustrato, 
uste inducido y ubstaso. 

Célula anexa: Cóula con núdeo, a cual es adyacente a un ele- 
mento del tubo criboso yl proporciona proteinas, 

Célula cribosa: Célula simple conductora de agua en los hele- 
chos y Coniíeas, que funciona básicamente como el 
“demento de tubo crboso en las plantas con Bores. 

Célula del corénquima: Cáula del parénquima especializada 
'dondetiene lugar la fotosíntesis, 

Célula del colénquima (del griego kola, «pegamentos k Cólula 
dargada viva que proporciona sostén flexible un ve- 
tal. Compárese con «ula del parénquima y céula 
del esderénquima. 


endurecidas por lalignina. Véanse también célula del 
lénguima, fibra y aula del parénquima. 

Cétula del parénquima (del griego parenchcín, «verter a un 
lado»): Tipo de clula más común y menos especiali- 


qeu. 


“ado enla mayor parte delas plantas. Véanse también 
“tula de dorénquima, chula del clénquima y ctula del 


esderénquima. 

Cétula derivada: Célula hija que es empujada hacia el exterior 
del meritema y bien se divide de nueva, bien inicia la 
dlenpació y drmcicón. a cla harmara pr 
manece como inicia. 

Cátula envolvente delhz: Células que rodean el haz vascular en 
Islas cn rs En plantas Cs grandes y 
fotosintétias, y se encuentran en el 
producen las reacciones del ciclo de Calvin. 

Célula espermática: Célula reproductora scxual masculina ca- 
rente de flagelos, gameto masculino enla mayoría de 
Gimnospermas y en todas as Angiospermas. 

Cátula Inicial: Cula meristemática que permanece dentro del 
meristema como germen pura el nuevo crecimiento. 

Célula inicial fusforme (dl latín, «extremos en punt» CAlu- 
la nicial que surge entre los haces vasculares y produ- 
ce nuevas células del xlema y el foca. Véase también 
célula inicial radial 

Cétulainicial radial: Clula inicial que surge entre los haces vas- 
ulaves generalmente en forma de cubo, Véase también 
clula inicial fusforme. 

Cétula meristemática: Célula no especializada que e divide in- 
Kinitamente hasta producir nuevas células. 

Célula oclusivao guarda: Una delas dos células epidérmicas que 
ay a ambos lados de un poro fiar, La combinación 
del poro y las células odusivas constituye un toma. 

Cátulas hijas: Células nuevas formadas partir dela división de 
¡una sola célula, Véanse cio celular, placa celular, ito- 

Catala Com nl de Jure, collares 

losa: Componente ve 
"als compuenopor caderas de moléculas de lo 


cosa. 

Cemocitico/a: Forma de vida dealgunas algas verdcamarillentas 
y Otros protistus que consiste en una única masa cito- 
plasmática que contiene muchos núccos sin partiio- 
nes internas que los separen. 

Centro de reacción: Combinación de una molécula de doro6- 
la ay un aceptadorprimario de dectrones, que en con- 
Junto absorben luz para activar la reacción luminosa de 
ha fotosíntesis. Véase también fowsistema. 

¡Cemtro quiescente (del latín, «descansar» Centro esférico de un 
meristemo apical dela raíz, que contiene las clulas ini- 
ciales, 

¡Centrómero: Región de ADN comprimido en un cromosoma 
que reúnelas cromátidas. Véxse profe, 

Centrosoma: Centro organizador de microtúbulos, de impor- 
tancia durante la prfase del cdo cul. 

Chapas Secció dla de madera ina, prodcidn por 

corte tangencial angulado y continuo. 

Coca: scr de sscadendr e momento en que una 
célula surge como resultado de una división celular 
hasta que se divide. Vénmse también meiosis y mitosis. 

Cielo de Calvin: Reacciones fotosimtétias que rednen azúcares 
simples de tres carbonos, utilizando ATP y NADPH 
procedentes dels reucione luminosas y CO, del aire. 
“Tiene lugar en el estroma delos oroplasos Se nece- 


tan 3 CO,, 9 ATP y GNADPH para formar una mo- 
lécula de azúcar con trescarbonos. Véase bio. 

¡Cid de Krebs: Serie de ocho reacciones enzimáticas de la res- 
úpiración que generan ATP mediante la fforilción a 
vel de sustrato y que rompen iones de piruvato en 
CO,. También generan NADH y FADH, El cido de 
Krebs sucede ala gluclii y precede la fosforilación 
axilativa Tiene lugar en las mitocondrias y emplea 
oxígeno, Se detiene cuando no se produce fosforilación 
“sidativa y por eso precss oxigeno, 

“Cid lisogénico: Ciclo de reproducción vírica enla que ls ge- 
es víricos que codifican para las proteínas dela cáp- 
side no setranscriben y mo se producen nuevos virus. 
Es frecuente cuando ls células hucterianas anfitrionas 
tienen pocos alimentos disponibles, En la lisogenia, l 
ADN víric se encuentra estrechamente asociado al 
ADN huésped o incorporado a él. 

¡Ciclo tico: Cido de reproducción vírica en el que las nuevas 
úportículas víricas se reproducen rápidamente, La célu- 
la huésped termina por romperse y se liberan virus 
nuevos para infectar otras cólulas, Compárese con ci- 
do lisogénica, 

¡Ciclo vitak Serie de etapas entr los adultos de una generación 
'nuna especie los adultos dela siguiente generación. 

Ciclos: Véase oriente 

Cillos Apéndice corto, externo, propulsor de una célula, com- 
puesto por mcrorábulos. Compárese con flagelo. 

Cinetocoro: Compleja estructura de proteínas formada 
eromátida en su propio centrómera, Es de 
durante a división celular. 

Cisternas: Sóculos planos, interconectados, que forman la su- 
perficie exterior del retículo endopldsmio, 

Citodnesis («movimiento celular») Separación, durante el c+ 
del del ctm o ero nécicsen e 
las hijas. 


Citoplasma (del griego cy, «célula», plasma, material forma- 
do»): Todas las partes dela célula que se encuentran 
“dentro de la membrana plasmática, excepto el múdeo. 
Citoquinina: Hormona sintetizada en la raíz, que controla la 
división y diferenciación celulares. Contrarresta la 
dic cd y sc socias delo 


Cielo loplsms Part oia del cla. 

Cladistica (del griego klados «rama»: Método para clasificarlos 
"organismos a tenor del orden temporal en el que he- 
redaron las Jornologías. 

A 
todos sus descendientes de los cuales todos compar- 
en uno o más caracteres que los hace únicos como. 
rama evolutiva. Véase monofilérco. 

'Cladogénesis: Evolución de una especie que se divide en dos 

¡como evolución ramificada 


Clase: Grupo texonórmic superioral onen e inferioral filo, Por 


lima: Variación en el fenonpo producida al mismo tiempo que 
na gradación en determiadas característica del me- 
dio, y que puede medirse, 

Clon: Descendiente idéntico genéticamente su único progeni- 
tor,creado por reproducción asexual (vegetativa). 

Clonación genética: Proceso mediante l que se realizan múlti- 
pls copias de ADN recombinante. 

Clorofila az Pignentofotositéico de color verde azulado que 
tá implicado directamente en las mucones lumino- 
sas Abeorb luz dels regiones azul violeta y roja del 
espectro, Vénse también dorofil b. 

Clorofila Ke Pigmento fotosinético de color verde amarillento 
que actúa como pigmento acesorio, mediante la trans- 
visión de energía luminosa las moléculas de dorof- 
la. Se diferencia del lora aenla estructura, so. 

por unos pocos átomos. 

Corea (dl ro lr rar venoso): Orgálo 
“que contiene pigmentos de lora verde, lugar don- 
de se produce la fotosíntesis en las células vegetales. 
Vésnse sáculos roma y tilcoide. 

Codón: Triplete de nudeótidos en una secuencia de ADN que 
codifica para un aminoácido o proporciona una señal 
dexinicio» 0 «fin». Véanse cxóne intrón. 

Coenzima: Cofactor que sun compuesto orgánico no proteln- 
o, como las vitaminas, 

¿Co-evolución: Dícese de los patrones de desarollo asociados en 
diferentes especies, como los polinizadores y las plan- 
tas, donde las adaptaciones de una especie poscen un 
efecto selectivo en las adaptaciones de otra especie, 

Cofactor: Pequeña molécula no proteínica que se une una en- 
“mao substrato y favorece una reacción química. Vén- 
setambién cena. 

Cofia o caliptra radical: Conjunto de varias capas de células 
“que protegen el meristema apical dela ala, cuando ésta 
se introduce entre las partículas del suela. 

Cohesión: Atracción entre moléculas idénticas La cohesión en-| 
tre moléculas de agua provoca que la cantidad de agua. 
en untubo capilar aumente, Vénse también alhesón. 

Comensalismo: Interacción entre dos especies enla que una se 
ve beneficiada, mientras quel otra o se ve afectada. 
Porejempla un epi qe viven copa den bol 

Complejo enzima-substrato (ES): Vénse sitio activo. 

Comunidad climax o dimácica: Comunidad que permanece 
relativamente estable a menos de que sufra unaaltera- 
ción importante. 

Comunidad: Grupo de especies que pueblan un área determi- 
ado. Componentes bióticos delos ecosistemas. 

Comidio: Espora asexual delos Ascomicetos y de algunos Basi- 
diomicetos. Véase también asogonia. 

Cormo: Tallo subterráneo con forma de bulbo, aunque com- 
puesto principalmente por engrosamiento del tallo y 
o de las hojas que sirve como reserva de alimento. 

Cornezuelo: Enfermedad de cereales como el trigo, el centeno y 
ha cebada producida por el ascomiceto Caviarps pur- 


urea. Consumir cecale afectados por el comenueo 
puede provocar episodios de alucinaciones y eferme- 
dades graves en las personas quelos consumen. 

'Corola: Grupo de pétalos en una flor, Véase también perianto. 

Corriente. Movimiento circular del contenido 
'deuna célula alrededor de su vacuola central provoca 
do por los micoflamentos También llamada cidos. 

Corte radial o circular: Corte de madera cuya dirección pasa 
longitudinalmente por el centro dl tallo, Compánese 
bn cart tangencial Véns también aseado radial. 

“Corte tangencial: Dirección enel corte de la madera que pese a 
ser longitudinal, cruza el radio enángulo recto en vez 
de pasar por el centro detallo. Compárese con corte a- 
dal, Véanse también aserado tangencial y chapa. 

¡Corte transversal: Dirección del corte de una madera indus- 
rial para realizar una sección transversal circular, 

¡Córtes: Tejido fundamental quese forma entre el ejido dérmi- 
co y eejido vascular. 

Corteza: Conjunto de tejidos que rodean el aimbium vascular. 
Fate del tallo o ruz que rodea la madera. Vénnse cor- 
exa interna y corteza externa. 

Corteza externa: Compuesta por tejido muerto, incluido elloe- 
"ma secundario muerto y todas las capas peridérmicas 
úextemas al cámbium suberoso más reciente, 

Corteza interna: Tejdo formado por foema secundario vivo y 
foema muerto entre el aámbium vascular y el cám- 
Iium suberoso más interno y activo en ese momento, 
así como cualquier otro cótex, 

Cotiledón: Primera hoja u hojas de un embrión de una planta 
en desarrollo. Almacena alimentos para la sella ger- 
minamte y puede ser grueso o carnoso. Véanse también 
epicóio e hipocórl. 

Crecimiento determinado: Modelo decrecimiento en el que un 
“ganismo o tejido crece durante un tiempo determi- 
rudo, muy común en los animales yen os meristemas. 
orales. Compárese con cracimient indeterminado, 

Crecimiento indeterminado: Crecimiento ilimitado a lo largo 
ela vda de una planta. Muchos merisemas vegetati- 
vos presentan crecimiento indeterminado, Compáre- 
econ crimiento determinado. 

Crecimiento primario: Crecimiento longitudinal delas raíces y 
úvéstagos producido por los meristemas enel extremo. 
0 ápice decada raíz o vástago. Vénse meristema apical. 

¡Crecimiento secundario: Crecimiento en grosor producido por 
los meristemas laterales o secundarios, común en las 
“Coniíeras y en las Dicotiledóneas. 

“Cresta Piegues dela membrana interna dela mitoondria. Vén- 
setambién matriz. 

'Cromátidas: Hebras hermanas de ADN que se producen du- 
rante la fase Sel cido cala. Se encuentran unidas en- 
resi poruna estrecha región llamada entrómero.Vés 
setambién entrosoma, 

Cromoplasto (del griego «roma, «coor»): Plastidio que con- 
ene pigmentos, responsable del color amarillo, na- 
ranja o ojo de muchas hojas, ore y frutos, Compá- 

“Cromosoma (de griego roma, «color», y sama, «cuerpos):Es- 
tructura compleja, en forma de hilo, compuesta por 


ES 


ADN y proteínas asociadas y situada enel núdio dela. 
<élula. Cada cromosoma consta de numerosos genes. 
secciones de ADN que contienen secuencias de nodeó- 
tidos donde se almacena el código para fbricar una. 
proteína determinada. 

Cromosoma homólogo: Uno de los cromosormas de un par que 
procede dela fertilización de un huevo por esperma. 
Los cromosomas homólogos poseen genes para los 
mismos caracteres. 

Cruamiento amplio: Cruzamiento de vegetales relativamente 
"o emparentados, que ocurre de forma ocasional enla 
maturaleza para producir descendencia fértil si se de 
una duplicación cromosómica espontánea. Por ejem- 
plo e trigo surgió como resultado de dos o tres cru- 
amientos amplios naturales entre vegetales emparen- 
tados de diferentes géneros. 

Cruzamiento dilibrido: Cruzamiento de ds vegetales ultiva- 
dos por líneas puras que diferen en rasgos dedos ca- 
ructees.For ejemplo, silos caracteres se reñerena la al- 
ura y a la forma de la sell, un vegetal de tamaño. 
grande con semillas lisas puede sr cruzado con un ve- 
pal de tamaño pequeño con semilla rugosas. Vénse 
«ruesmiento monohibrido. 

Cruzamiento monohbrido: Cruzamiento en el que ls proge- 
únitores que se cruzan diferen en un rasgo de un ca- 
rácter particular Pr ejemplo, sel carácter es h altu- 
ra, un ascendiente de línea pura alto puede sr cruzado. 
on un ascendiente de línea pura bajo. Véase también 
«ruzamiento dhibrido y primera generación filial (F). 

Cuerpo: En el ápice del vástago, sus capas iniciales subyacentes 
ala túnica, prácticamente equivalente la zona central 
de células madre, au partes internas dela zona perifé- 
rica y ala zona medular. 

Cuerpo vegetal primario: Cuerpo vegetal producido por los 
merisemos apiales de os vástagos yla raíces. 

Cultivo de anteras: Tipo de cultivo deteidosen el quelasamte- 
ras de las orense ubican en un medio que induce al 
polena desarrollarse directamente dentro de la planta 
sin fecundación. 

Cultivo demeristemos: Tipo de altivo de ridosen el quese cul- 
"ivan unos pocos milímetros próximos al ápice de un 
vástago en un medio que fomenta el desarrollo delas 
yemas axilares, para convertine en vegetales completos. 

Cultivo de tejidos: Método para el cultivo de un vegetal, de ór- 
¡anos vegetales ode tejidos vegetales completos par- 
tir decéllas, en un medio artificial rio en nutrientes 
y hormonas. Véase altivo de aneras callo y autio de 


menisemas. 

altivo hidropónico (dl griego hyro, agua», y fonos dabor» 
Caltivosinsuelo enel que las nutrientes minerales gene- 
alert suministrados por el sueo semercan en una5o- 
lación líquida utilizada paa iriar ls rice del vegetal. 

utículas Capa en el exterior de la pared celular compuesta de 
era de una sustancia grasa llamada cuina, que evi- 
tala pérdida deagua. 

Dendrocronología (del riego dendron, árbol», y chronos, 
«tiempos k Ciencia que se encarga de datar losanilos 
delosárboles y de interpreta la dimatología. 


Pensidad:Camtidd de materia po unidad de volumen rai 
"val dura ela madera. Vése también grvedader- 
pe 

Deriva continental Según a cónica de placas ese emo mo- 
"miento des placas marina y costinental sobre las 
Perico dela Tra, 

Deriva genética: Fenómeno que se produc enpoblacionespe- 
quenas de organismos y que demuestra que la (e. 
cuencia de alelos puede cambiar de forma casual a lo. 
largo de generaciones. 

'Desmotúbulo: Túbulo conector del retículo endoplásmico en- 
tre las células, que se encuentra en el plasnodesmo, 

Desnaturalización: Disrupción de la estructura terciaria de una 


prota. 

Dicariótico(edos núcleos»): Dicse del micelio formado por 
úplasmogamia que contiene dos núcleos haploides 
“difeentes por cla. También lamado heterocarió- 
co. 


Dicotiledómes: Plantas con ors con dos cotiledones, Por 
ejemplo, las alubias, guisantes, girasoles, ross y ro- 
bes. Compáres con Eudicoiledóncas y Monocatile- 
dóeas. 

Dictiosoma (del griego dkayon, «tirar»: Conjunto de sáculos 
planos, unidos por una membrana, que sirven para 
modificar los componentes moleculares segregados 
porla célula. Conjunto de todos los cuerpos de Golgien 
tuna célula vegeta. 

Diferenciación: Proceso mediante el que una cul no especa- 
lzada se convieteen una célula especializada, 

Difusión: Tendencia de las moléculas a esparcirse espontánea: 

"mente porel espacio disponible, dede una región de 
mayor concentración a otra de menor concentración 
esaltoVéss gris de nena. 

Difusión facilitada: Proceso pasivo en el que las proteínas de 
tramporte ayudan a moléculas hidrosolublsadifun- 
dire través de una membrana plasmática. Vénsetam- 
bién maruporte aciwo. 

Dioico/a (del griego «dos cua): Dícese dela planta cuyas flo- 
res masculinas y femeninas se encuentran en diferen- 
tespie,coma, por ejemplo, enel sauce. Véxse lambién 
monoico/a. 

Diploide (del griego diplous, «doble»: Célula con dos grupos de 
'<omosomas que se simbolizan como 21. Véanse tam- 
bién haploide y poliplidía. 

Disacárido: Molécula compuesta a partir dela unión de dos 
moléculas de monosacáridos o azúcares. 

Pisco basal: Part del alo de un alga parda parecida laraíz que 
la fjaa unsubstrato, 

División antilina: División de clas deforma perpendicular 
ala superficie. Compárese con división peridinal, 

División periclimal: División celular paralela la superf. 
Compárese con división antidinal, 

Doblefecundación: Característica definitoria dels plantas con 
fores, por la que una célula espermática e combina 
sonla ovocélula yla otra con los núcleos polares. 

Doble hélice Típico dela tructura delas moléculas de ADN, 
enla que dos cadenas de nceótidosse entrelazan y se 
unen. enlaces de hidrógeno entre las bases. 


Dominancia apical: Supresión del crecimiento de una jema a 
lara cuusa de la auxina producida por una yema ter- 
minal, 

Dominancia incompleta: Tipo de herencia en laque los caracteres 
o estáncontrolados un llo dominante y otro receso. 

Dominio: Categoría taxonómica superior y más general delos 
organismos. Por ejemplo, el dominio Eukarya com- 
prendetodoslos organismos eucariotas. 

Drupa: Fruto simple y carnoso que e desarolla a partir de las 
Mores con ovwriossúperos y un óvalo, Ejemplos de dru- 
pas son las olivas, melocotones y almendras. 

Durabilidad: Punto hasta el quela madera esresstete ala rup- 
tura o descomposición debido a la acción de hongos, 
Bacterias e insectos. 

Ecología (del griego vikos, «hogar familiar», y logos, «estudio 
de»): Estudio del medio ambiente dela Tierra y desus 


organismos. 

Ecosistema: Conjunto detodos losorganismos y todos os com- 
ponentes inertes de un medio, que interactúan entres. 

Ectomicorrizas: Asociación muwalista ente raíces y hongos en 
la quelos hongos no penetran en ls raices del vegeta. 
'Compáresecon endomicorrizas. 

later: Cólula alargada del sporangóo de una hepática. Los eá- 
teres absorben agua, lo cual hace que giren y se den 
vuelta, colaborando en la dispersión de las esporas. 
Asimismo, en los equisetos o colas de caballa, los elá- 
teres son bandas de tejido adheridas a las esporas que 
Absaenagon y. pura pudor al dipenión de mer, 
mueven las esporas alre 

A 
ADN por tamaño, a medida quese mueven por un gel 
Polimérico en respuesta a una corriente eléctrica. Los. 
grupos de fosfato del ADN cargados negativamente 
danugar a fragmentos de ADN, que son atraídos ha- 
«cial polo cargado positivamente (cátodo). 

"lectroporación: Método para insertar ADN donado en una cé- 
Id ea und un lalo corto eco 

Hlemento de control: Segmento de ADN no codifcador donde 
los factores de transcripción pueden unir alos genes y 

ejecercontrol sobre la expresión de uno o més de ells. 

Embrión: Producto de una ovoctlla fecundada por esperma. 
toroides o célula espermática que se desarrolla hasta 
ú«comvertine en un organismo aduko. Véase también 
srl, 


nación (del latín enarus «sobresalir»: Pequeña protuberancia 
detejdo verde no vascularizado, conforma de escama, 
que hace las funciones de hoja en algunas pslotáceas 
(sotofitas). 

Endergómica («energía hacia el interior»): Dicese dela rencción 
quimica que necesita una entrada neta de energía libre. 
Véase también cxergómion. 

Endocarpo: Conjunto de parts internas del pericarpo. 

Endocitosis: Proceso mediante el cual las células vegetales ab- 
“orben grandes moléculas. Compúrese con exoritoni. 

Endodermis: Capa de células alrededor de la estela que regula el 
Mojo de sustancias entre el córtez y el tejido vascular. 
Véase también perico. 


Endomicorrizas: Tipo de asociación murualita enla que los 
hongos penetran en las raíces del vegetal y producen 
ú«Structuras ramificadas, que presionan las membra- 
as de las colas vegetales para obtener nutrientes. 
Véase también atomicrrizas. 

Endosperma: Tejdo nutritivo que rodea el embrión en desarro-| 
loen las plantas con flores. 

Endospórico:Dicese del desarrollo de gametófito dentro dela 
pur dea epoca, como tee ga or ejemplo en 

las selginclas. 

Energía: Capacidad para realizar un trabajo, Véanse también. 
primera ey dela Termodindimica, enenga cinética, ener- 
a potencial y segunda ly dela Termodinámica. 

Energía cinética: Energía relacionada con el movimiento, 

Energía de activación: Absorción de energía inicial necesaria 
para iniciar una reacción quimica. 

Energía potencial Energia almacenada debida la posición o 
composición química de un objeto. 

ntrenudo: Tramo del all entre dos nudos. Vése mido. 

Entropía: Grado de desorden en una muestra de materia. 

Envoltura nuclear: Pr de membranas que ode el núcleo. Sus 
poroscontrolan e movimiento delas sustancias hacia 
el interior y hacia el exterior del núdeo, 

Enzimas Proteína que ayuda a regular ls reacciones químicas en 
vna lola. 

Enzima de restricción: Envia bacteriana que rompe los enla- 
«esentre nudeótidos del ADN especificos. Se utiliza en 
la Ingeniería genética parafragmentar el ADN, Véase 
ADN recombinante 

lo: Porción detallo de una planta embrionaria por en- 

Pee ended qu e marea por dela pá 
muda Véns también. 

Ppidermis: Capa única y más externa de tejido dérmico protec- 
or, que se forma durante el primer año de recimien- 
o de un vegetal y en todo el tejido nuevo siguiente, 
Véase también eridermis 

ptfio/a (del riego epi «sobre, y plo, evegetal): Vegetal 
que crece sobre otro buscando soporte, pero que se 
alimenta por sí solo, 

pistas a veces, epistasa): Situación en la que un gen inter- 
acciona con otr y altra su efecto, 


Eplteto específico: Segunda parte del nombre binómico de una 


Equilibrio puntuado: Modelo evolutivo ideado por Niles El- 
'dredgey Stephen Jay Gould, en el que una seri de pe- 
odos largos de poco o ningún cambio evolutivo se 
encuentran interrumpidos por breves períodos de cam- 
bio rápida. Véase también radiación adapuaiva. 

Equilibrio: Distribución alestoria y equitativa de sustancias u 


“organismos. 

Esclercida: Clula del esderénquima cúbica o esférica, frecuente 
en las cáscaras de nuez o en los huesos delos frutos. 

Escutelo: Cotdedón de un embrión monocotiledóneo que está 
nido al eje embrionario que contiene los meristemas 
del vástago y dela raíz. 

Especie: Generalmente, dicese del organismo que se enclava 
dentro de un género. Técnicamente, se designa por un 
binomio que consta de género y epteto especifico. 


e. 


Especie lave: Especie de fuete influencia enla estructura dela 
comanidd. aunque pued nos peciament abu 


tape doma peque porel mar número ed 
sos la mayor biomasa o cualquier to indicador de im- 
portancia en la comunidad. Véxe también epece lave 

Espécimen tipo: Espécimen identificado de un vegetal conser- 
vado en un herbario, Puede utilizarse para determinar. 
si otro espécimen es miembro dela misma especie. 

Espectro de absorción: Medida dela capacidad de un pigmen- 
to pura absorber vrias longitudes de onda de la luz. 

Espectro de acción: Perfil de eficacia de las diferentes longi- 
udes de onda de la luz a la hora de activar un pro- 
ceso como la fotosíntesis Se determina proyectando. 
luz en doroplastos intactos y midiendo la emisión de 
oxígeno. 

Espermatozoide: Célula reproductora sexual masculina que 
porta flegelos, gameto masculino en Briófitos, plantas. 
vasculares sn semilla, 

Espina cuulinars ado modificado aíado que surge de una yema 
“axilar donde la hoja se une un tall. Véanse también 
aguijón y espina foliar 

Espina foliar: Hoja o sípula modificada alada. Véanse tam 

Spina culiar. 


productora, Véanse también reproducción asexual y e- 
producción sexual. 

Esporangio: Estructura hueca, derivada de una o más células, 
ue contiene esporas. 

"sporangilores En Rizpus sion y oros hongos, una de 
ls diversas has verticales cada una dels cuales con- 
tene un esporangio enel extremo, Véase ziispora. 

Esporófilo: Hoja modificada que produce esporas y que se en- 
cuentra en las lores y conos, así como en algunas plan- 
tas no productoras de semilla. Vénse también espo- 


rangio. 

Esporófio (del griego, «vegetal productor de esporas) Una de 
las dos generaciones de una planta, com- 
puesta por células ipludes. Véanse también ternan- 
«ia de generaciones y gonetófito. 

Esquizocarpo: Fruto simple, sec, indehisente, que aparece en. 
«el perjl, las zanahorias el eneldo y el apio, así como. 
endiare Los equizocarpos poseen un pericrpo dro 
y io, compuesto de uno o más carplos, quese abre 
en dos partes o más cada una de las cuales contiene. 
una semilla. 

FEstambre: Parte masculina, productora de polen, de una for, El 
conjunto de estambres se denomina androra. Vénse 
también entera y avpeo. 

Estatolito:Plastidio especializado en as cóulas dela cof radi- 
«la relleno de densos granos de almidón: posbleex- 
plicación para el gravitropismo. 

Estela (del griego, «pilar»: Cilindro central de una rat o tallo 
rodeado por el arre. Véase también ericico y pro- 
sel. 


Estigma: Estructura enel borde superior de uno o varios carpe- 
los que posee una superficie pegajosa para el polen. 


Estlo:Sección media de uno ovarios cavpelos soldados que co- 
recta el estigma con el varo. 
Estructura con forma detallo, frecuentemente hueca, 
Part del tao de unalga parda. 

Estípula: Una delas dos hojitas que surgen enla parte basal del 
pro de ua bj, Algunas als mode pe- 


Estolón: Tallo aéreo, horizontal, también llamado all rastrero, 
'Compárese con rizoma. 

Estoma (del griego stoma, «boca»: Poro en una hoja regulada 
por dos calas odusivus quecontrola el movimiento de 
"vapor de agus, CO, y Oy. 

Estróbilo: Como compuesto por esporóflos modificados que 
presentan las Gimnospermas y los miembros de 


Iycophyta y Spbenophyta, 

"Estroma: Fluido que rodea alos filaoides ito de producción y 
reserva de arúcares en los doroplastos. 

Estromatolito: Roca compuesta por capas de restos fosilizados 
e procariotas cuya edades de 3.500 millones deaños, 
La capa superior puede contener célula vivas, 

Estructura cuaternaia: Distribución espacial de más de una ca- 
“ena de polipéptidos enuna proteina, 

Estructura primaria: Secuencia de aminoácidos en una pro- 
tina. 

Estructura secundaria: Giro pliegue local de una cadena de po- 
"péptidos en una proteina, etabilzados por enlaces de 
hidrógeno, Las hélices alpha (a) y ls láminas beta ple- 
¡odas ($) son ejemplos de estructuras protelniasse- 
cundarias. 


Estructura terciaria: Fl modelo tridimensional general para ple- 
pr una proteina, producido por las interacciones en- 
tre os grupos laterales de aminoácidos. 

Etileno: Gas que actúa como una hormona y produce respues- 


asa la tensión mecánica estimula deen- 
vejecimiento, como la maduración de los frutos y la 
abscisión delas hojas. 


Eucariota (del latin, enúceo verdadero» + Organismo cuyas cé- 
lulas poseen núdeo, Los eucariotas engloban ls vege- 
tales animales, hongos y algas. Compárese con proca- 


Fudicotiledóncas («verdaderas» Dicotiledóneas): Grupo de las 
ácotiledóneas que pertenece a un grupo común por. 
su evolución y estructura. 

Eustelas Disposición dels hace vasalaresen cirulo alrededor 
“dela médula, común enla mayor part de osallos de 
los Gimnospermas y Dicotiledóneas. Compárese con. 


sfonasea. 

atrófico (del griego aurophos, «ben alimentado»: Dices de 
un lago poco profundo y sio en nutriente. Véxsetam- 
bién 


Evolución: Cambio en la frecuencia de un alelo en una pobla- 
iónalo largo del tiempo. 

Evolución convergente: Convergencia de diferentes rutas evo- 
lutivas, que dan lugar a una similitud en un carácter 
particular entre vegetales que no se encuentran nti- 
mamente relacionados. Por ejemplo, las plantas desér- 
tícas conocidas popularmente como cactus proceden 
'dealgunas familias diferentes y sin relación mutua. 


Exergónica («energía hacia el exterior»); Dícese de la reacción 
“química que produce una salida neta de energía libre 
Faci e exterior. Vénse también 

e e Ar mio 

Exocitosis Proceso en el que moléculas 
tes plorimolecalare abandonan as cales verles, 
mediante la fusión de vesículas unidas por mem- 
ranas con la membrana plasmática. Véase también 
endocitosis. 

Exón: Purte de un gen que codifica para una proteína. Véase 
también inrón. 

Exospórico: Dícese del desarrollo del gametófito en la mayor 
parte delas plantas vasculares sin semis y Brióftos, 
que tene lugar externamente a la pared de la pora. 

Extremo cohesivo: Secuencia corta, de una sola hebra, en cada 
extremo de un fragmento de ADN producida por 
una enzima de retracción, Estos frugmentos se enla- 
zan fácilmente con secuencias complementarias de 
tros fragmentos de ADN producidas por la misma. 
enzima, 

Exudación: Proceso mediante e cual el agua empujada hacia el 
tallo por la presión en la raíz puede terminar abando- 
ndo las hojas, en forma de gotitas, a través deregio- 


es epidérmicas especializadas. 
Factor de transcripción: Molécula de protrínas que ayuda a unir 
ARN-polimerasa a un promotor, Generalmente sti- 
mula la trascripción, pero también puede inhibir. 
Familia: Grupo taxonómico superior al género e inferior al or- 
den. La mayoría delos nombres de familias vegetales 
termina por -dceas (-aceue), como en Solanáceas (So- 


nacene). 
A 


Pos, (ins eo 
rola y comienza a funcionar como un tipo de cáula 
particular, 

Fase(, (csegundo gap espacio» Pure de la erase posterior 
“la fav , durante la cual la cul prosigue su normal 
funcionamiento y e prepara para la división celular. 

Fase Si arte dela interfase que sigue a la fase Gen la quelos 
“<omosomas e replica para producir dos hebras uni 
das de ADN denominadas cromáridas. También se co- 
"oce como síntesis del ADN, 

Fecundación: Unión de dos gametos pura formar un siga 

Felodermis (del riego phellsesúber», derma, piel»): Capa 
Gina de celulas vivas del parénquima, quese originan 
dentro decada apa del cámbrom suberoso. 

Felógeno: Véase cámbium suberso. 

Feloma: Véase súber. 

Fenólico: Uno de os grupos de compuestos de hidrocarburos en 
forma de anillos que carecen de nitrógeno en su es 
tructura, como, por ejemplo, la igninas, favonoides 
yalelopáticos 

Fenotipo Apuriencia Fica de un organismo, Compás con ge 
ota, 

Fermentación: Ruta anaeróbica de descomposición del piruva- 
to que tienelugaral completo dentro de citsolLafer- 
mentación sucede la lucólissy gener etanol o áci- 
dolácico. 


- 


Fibra Célula de escerérquimadargada con paredes secundarias 
gruesas reforzadas por la ligrina, común en los tron- 
«cosdelos árboles. Véase también esdercida. 

Fijación de carbono: Proceso que fija o une el carbono del 
(CO, em una molécula orgánica de tres o cuatro car- 
bonos. 

Fijación de nitrógeno: Comvenión dl ga nitrógeno eniones de 
úriteato o amonio por parte de bacterias del suelo, Véa- 
setambién ródulo rubila. 

Filamentos intermedios: Componentes del civesqueleto, más 
grosos que los micrflamentos, pero más delgados 
quelos macrotíbuos formados por proteinas lineales. 
Los filamentos intermedios contribuyen a mantener el 
núcleo en una posición permanente dentro dela célu- 
1. así como a controlar su forma. 

Flo: Grupo taxonómico superior a la clase e infror al rino, 
como flo Coniferophyta. 

Flogenia: Mitoria volutiva de species emparentadas. 

Filotaxs (a veces, ilotaxia) (del riego, sorden delas hojas») 
Patrón básico de disposición delas hojas. Vénsedter- 
na, opuesta y vertclada. 

Fitocromo: Fotorreceptor que absorbe luz y provoca efectos de 
desarrolla Véase Stotropismo. 

Fitoplancion: Conjunto de organismos microscópicos fotosin- 
éticos, que flotan libremente cerca de la superficie de 
océanos y lagos. 

Map er rd de a 

“delos eucariotas se componen de microtúbu- 
los Compárese con clio, 

Floema: Tejido que mueve azúcares y otros nutriente orgánicos 
“desde las hojas hasta el resto dela planta. Véanse tam- 
bién savia y xilema. 

Hloractinomoría (de priego aktis erayo»): Hor en forma radial 
for regalas. 

or bisexual: Hor que tiene tato estambres como carpelo. 
“También lamada or perfect. 

or complet: Hor que contiene los cuatro tios de hojas mo- 
dificadas:péalos sépalos, estambres y carpelos. 

Hor imperfecta: Vénse for unisexual, 

lor incompleta: Hor que carece de uno o más delos cuatro ti- 
pos de hojas modificadas: péralos, spas, estambres y 


csrpelos 
lor irregular: Por con simetría bilateral, también llamada 


agomorfa 
For perfecta: Véase flor bisexual. 
Flor regular: For con simetría radial, también amada lor ac- 


lor unisexuak Bor que presenta estambres o apelos pero no 
“ambos. También llamada for imperfecta. 
oración prematura: Rápida producción de un tallo de larga 


úvegrles,probublemente una merca de hormonas 
riadas en las hojas, en respuesta a la duración 
inductiva del día, y transportada hacia los ápices vege- 
tativs de os vástagos, que se transforman en meris- 
vemos forales. 


q. 


Flujo genético: Movimiento de allos de una población a otra 
omo resultado de a polinización cruzada o de algún 
trotipo de cruzamiento. 

Folículo: Fruto simple, dekiscent, seco, que presenta un solo 
sarpelo y seabre por la línea de sutura de te para li- 
berar ls semillas, Son ejemplos de folículos las asce- 
plas agulleras y magrolías, 

Fostorilación a nivel de substrato: Producción ensimática de 
ATP que no implica transporte osmótico químico de 
protones, Tiene lugar durante la uclisis. Compárese 
con fosforilación aridativa y fuofosforilación. 

Fosforilación: Transferencia de un grupo fosato desde una mo- 
lécula de una sustancia hasta tra sustancia diferente. 
Son ejemplos la formación dela glucoss-6-fodato a 
partir degucosa y ATR en la primera fase dela gucó- 
lisis, y la formación de ATP a parir de ADP y fosíato 
inorgánico, Vérnse también fxforilación axdativa y 
Asforilación a mivel de substrato. 

Tosforlación oxidativa: Resccones dela celular que 
producen ATP'alizando enrga de NADA en lugar de 
energia luminosa. Se produce principalmente en las 
membranas internas dela mitocondria y utliza moléco- 
las del cadena de transporte de lectrones, La fosforil- 
ón axidativa produce 34 moléculas 
de ATP por cada molécula de glucosa. El oxigeno es el 
aceptador termina de electrones, pues. O, se convir- 
teen H,O,Compáres con la fiofasforilacióny la foi- 


Fotoautótrofo: Organismo que obriene la energía através dela 
fotosímesis. plantas, algas y bacterias fotosintéicas. 

"Fotoblástica: Dícese dela semilla que necesita activarse por me. 
dio dela luz, 

Fotofosforilación: Proceso de formación de ATP a partir de 
ADR utilizando AT sintasay energía luminosa. 

Fotobeterótrofo: Organismo que obtiene a energía dela luz y 
elcarbono a parir de compuestos orgánicos. 

Fotón: Conjunto de energia electromagnética. La energía de un 
fotón depende de sulongitud de onda. 

Respuesta vegetal ala duración relativa de a 
"noche y el día, Véanse planta de día neutro, planta de 
ía largo (PDL) y planta de día corto (PDC). 

Proceso habitual en las plantas C, en perío- 
os de lima caluroso y seco, en los queos estomas se 
cierran para evita la deshidratación. La fotorrespira- 
ción produce CO,, pero no lo fa. Utiliza luz y consu- 
me oxígeno, pero no produce ATP o alimentos. La fo- 
tosíntesis de lasC, yel metnbolismo ácido de crasuldcas 
son adaptaciones en otras especies vegetales que mini- 
mizan la fotorrespiración. 

Fotosimtesi: Proceso mediante el cual los vegetales utilizan la 
energía solar para fabricar su propio alimento, trans- 
formando el diéxido de carbono y el agua enarúcares 
que almacenan energía química. Véanse cido de Calvin 
Y fjación de carbono. 

Fotosstema: Una delas dos unidades que recogen luz, com- 
puestas por un antro de reacción y pigmentos acuso- 
rios Atsocbe energía solar por lateral del estroma de 
la membrana tlacide. 


Fototropismo: Crecimiento hacia la luzo en contra de ella. Véx- 

ie io qeu HE NE 
úrivan del huso y se alinean entre los múcles hijos. Eta 
«tructura forma una placa celular, 

Pronde: Megáñilo sporoftico (hoja) de un helecho, Sitio de 
producción de esporas. 

Frondecrcinada: Frondearralada e inmadura de un helecho. 

Fruto agregado: Fruo quese origina a partir de una for con 
"muchos crpelos libre. Por ejemplo las zarzamoras, 
fas y magnolia, 

Fruto complejo: Fruto en el que otras parts dela Nor veci- 
ras al ovario se convierten en parte del mismo, 

Fruto dehiscente (dd latín, «partirse»): Fruto seo que se abre 
sl estr maduro para esparcir las semillas. Véase tam 
ién cápsula flcuo. legumbre y slcula 

Pruno múltiple Uno delos arios frutos ques desarrollan par- 
tir dels arpelos d más de una lor en una única in- 
orescencia Por ejemplo, las piñas los higos, 

Fruto simple: Fruto que se desarrolla a partir de un carpo o de 
varios carpelos soldados. 

Puente de arúcaes: Parte de un vegetal que produce azúcares, 
"generalmente las hojas y tallos vendes, 

Gametangio: Estructura unicelular o pluricelular que produce 


 gameangios. 

Gameto (del griego gumn, «casarse: Cáula sexual haploide, 
Véame también embrión y soto. 

Gametóbt (evegetal productor de gametos»): Una dela dos 
formas pluriclulars de una planta. Está compuesto 
úporcelulas haploide. Véase también altermanci e ge. 
eruciones y esporófito. 

Gema (dl latín gemma, «yemas): Propágulo de reproducción 
isexal ens hepáticas y musgos, pequeño y plurice: 
lala, que rece hasta convertirse n un nuevo pametó: 
tol desprenderse de vegetal progenitor 

¡Gen homeéico; Gen que controla el esquema corporal de un 
organismo mediar la gestión de determinados óra- 
mos, afin de quese formen en el lugar adecuado du- 
rante e desarrollo. 

Gen: Secuencia sperfic de nucleótidos de ADN que codifican 
ura una proba. 

Generación tsomorfa: Forma de vida tipica de algunas algas, en 
la que el gametóñio y el eporófio son cs idénicos 
Véns iopameto. 

Género: Gnipo taxonómico superior ala especie inferir a la 
famila, Por ejemplo el género del guante, Piar sa- 
tim, es Pisum. El género se escribe con mayúscula 
inicia y curava, 

¡Genes ligados: Genes de un omosoma quese segregan como 
"ura unidad durante la moss 

“Genética de poblaciones: Esudio del comportamiento delo g- 
raesenlas poblaciones. 

Genoma: Descripción completa del ADN de un organismo; to- 
“dos los genes y cromosomas necesarios para producir 
un organismo, Por ejemplo, el genoma del guiente 
posee 14cromosomas de setetipos. 


Genómica: Ciencia especializada en determinar la secuencia de 
mdebridosde genomas completos. Vénse también Pro- 
teómica, 


¡Genoteca o libreria de genes: Almacén de información genéti- 
«a queincuye el conjunto de clones de ADN que con- 
tienen plásmidos con distintos segmentos de ADN re- 
combinante extraño. 

Genotipo: Combinación de alelos que posee un organismo 
[sono PT. 0 y) Compre confeso. 
Germinación: Proceso de brotación de una semilla en el que el 
primer acontecimiento esla salida de la radícula o raíz 
“embrionaria u través de la teta. En un sentido más 
amplio la germinación es el comienzo del crecimien- 

toactivo de una espora o semilla. 

Giberelina: Miembro de un grupo de hormonas vegetales que in- 
'uyen en la elongación dela célula y en la germinación 
dela semilla, 

Gimnosperma (del griego grmnos «desnuda», y esperma, «se- 
mill»): Mart sin flores con semillas que evolucionó 

por primera vez hace unos 365 millones de años. Sus 
oneroso Cand. 
con las Anpiospermas 

mecen (del pie can ela mujer) Conjunto de arpeos 
de una for, 

Glucólisis (también plicólisis) (del griego co, «dulce o azú- 
«ar», y bsis «división» Serie de diez reacciones en- 
imáticas anueróbicas que tienen logar en el ctsol, 
con el fin de dividie un anócar de ses carbonos. 
(glucosa) en dos moléculas de piruvato y producir 
dos moléculas de ATP. Comprende los pasos inicia- 
Ls de la repirución. La plucólisis produce ATP 
mediante fosforilación a ivel de sustrato. Viene su- 
cedida de las reacciones del cio de Krebs o de la 
fermentación, dependiendo de si hay oxígeno presen- 
teono, 

Glloxisoma: Tipo de microcuerpo cuyas ensima ayudan a con- 
vertir las grasas almacenadas en azúcares, especial- 
mente importante en las semilla germinantes. 

Gradiente de concentración: Coeficiente de transición etre las 
regiones de mayor y menor concentración de solu. 
Véase difusión, 

¡Grano de polen: Garerófito masculino formado a partir de una 
'spora en los sacos polínicos de una entera, 
¡Gravedad especifica: Proporción de peso de la madera con res 
pecto al peso de un volumen equivalente de agua a. 

temperatura ambiente, Véase también densidad. 

Gravitropismo: Crecimiento hacia la gravedad o en contra de 
la, 


¡Grupo hermano o externo: Especie o grupo de especies inti- 
'mamente relacionado con un grupo interno, pero no. 
tanto como los miembros de ese último entre sí. Se 
vtiliza enla creación de dadogramas. 

¡Grupo interno: Grupo de organismos que se estudian al crear 
vn dadograma. Compárese con grupo hermano o ex- 
termo. 

Hábitat: Lugar donde vive un vegetal. Por ejemplo, los musgos. 


vivenen un hábitat húmedo y oscuro, mientras que los 
irasoles prefieren un hábitat soleado y seco. 


E 


"Hace vasculares: Hebras de tejido vascular compuestas por 1 
lema y flocma comunes en los allos de todaslas plan- 
ras vasculares. 

Haploide (del griego haplous, xúnico»): Célula con un único 
conjunto de cromosomas que se simboliza como m. 
Véanse también diplide y poliloidia. 

Haustorios Raíz parásita que penetra en ls talls y raíces de 
tros vegetales para obtener agua, minerales y molé- 
calas 


orgánicas, 

Heliotropismos Seguimiento del sol: el heliotropismo esla ac-| 
«ción delas Mores u hojas que durante el dí siguen al 
sololo evitan, 

Homies: Perl lr parió ala clon, paro coruna 
«tructura menos ordenada. 

Herbáceo/: Dícese de una planta no eñosa, con muy poco cre 
miento secundario o ninguno. 

"Herencia citoplasmática: Herencia provocada porlos genes delos 
“rorosomas pequeños dela mitocondri y de los do 
roplatos. También se conoce como herencia material, 
ya que el huevo contiene el civoplasma con orgánulos. 
para la nueva generación, mientras que e sperma no. 

Herencia poligénica: Dícese de la herencia en la que los carc- 
eres controlados por más de un ger. A menudo, los 
fenotipos presentan una continuidad de valores. Vémse 
también plesotropa. 

Hesperidio: Tipo de fruto similar a una baya, pero con una pil 
coriácea que produce acetes aromático, como, por 
ejemplo, los ctricos. 

Heterocariórico («núcleos diferentes» Véase dicaririco. 

Heteromoría: Dícese de generaciones alternas en las que el s 
úporóbo y el gametófito presentan apariencias bastan 


los animales, que obtienen los alimentos a pati de 
ros organismos. Vése también autótrof. 

Haterorigótio: Vga que pose dos elos diferents para un 
solo gen. Compárese con homoriórico. 

HidnéClof (oque ama ss»): Sutancihidronluble como 
la mayor parte de los ardcares simples. 

Hidrótobo/a («que odia el agua»): Sustancia que no es hidroso- 
"able, como un lipido, 

Hidroide: Célula conductora de agua presente en numerosos 
rugos y que colectivamente se denomina hadrón, Los 

se parecen a las troqueidas, aunque carecen 
de engrosamientos especializados en las paredes se- 
undarias. Véase pride. 

Hidróisis: División de una cóula mayor en dos más pequeñas 
orante un proceso en l que también e divide agua y 
se añade H* o OH” a cada producio, Es el proceso 
<ortrario a una sintesis de deshidratación. 

Hidrotroplsmo: Crecimiento hacia el agua o en conta de ella. 

Pei is daa us Meri o do 


Hipertónica (del griego lyper, «encima»: Solución con mayor 
concentración de soluto que otra. Véase también hipo- 
tónica, fsotónica y Gomas. 


o 


Hipocétilo: Porción detallo embrionario que se encuentra bajo 
ile oido ml Vi tbn 


npéa ri Aujo Mco pura por dom, 
sugerido por primera vez por Ernst Munch en 1927. 

Hipótesis: Respuesta tentativa a una cuestión en la que se trata 
de aunar datos en una relación cuusa- electa Suposi- 
ción fundamentada que puede ser probada. Véxetam- 
bién tora. 

Hipotónica (de griego Iypo,«debajos):Dicese de una solución 
on mayor concentración de soluto que otra. Véase 
también hipertónic, sotómica y demoss. 

Hoja Principal órgano fotosimtético de las plantas modernas. 

Hoja compo Hoja aque los hala dvi en 

Yolos. Compárese con hoj simple. 

Hoja simple: Hoja con un limbo único, no dividido, Puede ser 
dentada o lobulada. Compárese con fa compuesta 

Homología Similitud entre dos vegetales que pueden haber he- 
redado un rasgo del mismo antecesor, Compárese con 


Homosporia: La producción de un mismo tipo de espora, que 
puede dar lugar  gametófitos masculinos y femeninos 
A AR RÓN 


RA CO AO yu arias de 
"numerosas plantas vasculares sin semillas como los. 
Brióftos. Compúrese con heteropóric. 

Homorigótico: Vegetal que posee dos copias del mismo alelo 
para un solo gen. con heterociitco. 

Horizonte del suelo: Perl horizontal del suelo, medido apartir 
dela capa más superior hacía abajo. Vése sudo vegetal 


Imbibición: Proceso pasivo en el que una semilla seca absorbe 
“gua para comenvar 4 germinar, 

1ncision anular Retirada de oda la corteza en forma de nilo 
<ompleto alrededor elárbol La incisión nlarinte- 
trumpe el transporte foemático y mata e árbol, 

Indehiscent: Fruto seco que permanece cerado al madurar 
Son ejemplos los aquemio, uripsides, avellanas, sd 
raras y exqisocpos 

Indice de humedad: Porcentaje de agua en la madera con res- 
úpectoal peo. 

1odusios Estructura con forma de paraguas que cubre los oros 
en una hoja dehlecho. 

Inforescencia: Agrupación de flores con una disposición de- 
terminada sobre un pedinado. 

Ingenieria genética: Proceso mediante el quese mueven y mo- 
== A 


Intercambio de cationes: Proceso en el que los iones de hidró- 
eno segregados por las raíces se intercambian con los 
«cationes minerales unidos a las partículas del suelo. 

Interfase Pate larga del ido celular en la ques clulas se pre- 
paran para dividirse, Véanse fase G, fase G, y fase S 


Interstiio foliar: Región de la ifonosela en la que el tejido 
vascular se bifurca desde la estela para introducirse en 
una hoja. 

ntrón: Sección de un gen que interrumpe o separalas regiones 
decodificación. Son segmentos de los genes que nose 
«expresan. Véase también cxón. 

sogameto: Gametos masculinos y femeninos de algunas algas 
“ya apariencia es idéntica. Vénse gonerción somorfa, 

1sotónicas: (de griego isos, águal») Dos soluciones que poseen 
concentraciones de soluto iguales. Vésnse también hi 
pertónica,hxipotónica y demos. 

Laminilla media o capa intercelular (del latín lamina, «placa 
delgada»): Capa delgada entre las puedes celulares pri- 
e a copia pi 
mentepor, 

ant bares Probcrancda enel dano e merstemo aíolde 
un vástago, que aparece durante el desarollo dela hoja 
y secomvierte en el primondio foliar, 

Legumbre: Fruto simple, dehisente, de apariencia similar un 
licua Surge de un carpelo con dos suturas que divi 
“den elfruto en dos partes. Son ejemplos as alubias, ca- 
¡ahuctes y guisantes. 

Lemticela: Abertura pequeña en la fina capa suberoso de la cor- 
za externa delos alos y raíces que permite e ie 
«cambio de pases. 

Leptoide:Cálula conductora de alimentos presente en numerosos 
"musgos, similar los elementos críbosos de as plantas 
vasculares no productoras de semillas. El conjunto de 
opioides se conoce como keptoma. Vésse hdroide. 

Leucoplasto (del griego utos «blanco»):Plasidioque carece de 


pigmentos. Compárese con cromoplasto, 

Ley dela segregación: Primera ley dela herencia de Mendel, que 
sostiene quelos delos se segregan durante la anafase 
dela meiossy vuelven  unime de manera aleatoria du- 
rantela fertilización, 

Ley de transmisión independiente: Segunda ley de la herencia 
de Mende, que recoge que cada par deallo sesegre- 
pa independientemente durante la meiosis. 

Lígpina: Molécua rígida que refuerza y tensa la paredes celu- 
lares en las plantas vasculares. Es el polímero más co- 
mún en las plantas después dela celulosa, 

Limbos Una delas estructuras planas del tlo de un alga parda, 
"que presta la mayor parte dela superficie para lafoto- 
sintesis parte plana de una hoja, 

Limo: Partículas dl suelo de tamaño medio, entre 0,002 y 0,02 
milimetros de diámetro. Vénnse también arcilla, arena 
y horizonte del sueo. 

Lipido (dd griego pos «asa» Hirocarburo no soluble en 
“agua, macromolécula que almacena energía (grasas 
simples o sirve como bloque construcior en las mem- 
"ranas (fosfoliido). Véase también retículo endoplás- 

mico lio. 


Liquen: Asociación viva entre un hongo y un alga fotostática 
una cianobacteri. 

Localización de genes: Uso de transposones especializados que 
“emprenden gene de transporte ara inactivar los ge 
esque afectan al desarrolla También conocido como 
marcado detrangorone. 


Macromolécula: Molécula grande computa por moléculas 
más pequenas, como los autohidrros lips, ácidos. 
nucleicos y proteínas 

Macronutriente; Elemento químico esencial, como el nitróge- 
o (N) o fósforo (P), utilizado en grandes cantidades. 
pura producir el cuerpo vegetal y llevara cabo proce- 
sos iiológicos fundamentales. Compárese con micro- 
murinte. 

Madera blanda o resinosa: Madera con pocas fibras y ningún 
vas, típica de as Conileras. 

Madera de albura: Anillos más externos del xilema que todavía 
transportan savia xilemática. Véase también madera 
de duramen o de corazón. 

Madera de duramen o de corazón: Anillos viejos, no conduc- 
tores del xilema en el centro del tronco o raíces de un 
Acbol. Véase también madera de albur. 

Madera de reacción o anormal: Madera de tensión o compre- 
sión que se desarrolla en forma de troncos o ramas 
quese inclinan, 

Madera dura o de frondosas: Madera Gbros, duradera, gene. 
ramente de árboles dicotiledóneos como el nogal 
“acmericano, are y rble, 

Madera: Xdema secundario. 

Matris Espacio circunscrito por la membrana interna dela mi- 
tocondra. Vénse también cresta. 

MED: Vénse microscopio electrónico de barrido. 

Médula: Tejido fundamental formado dentro del tejido vascular. 

Megáfilo: Hoja con un sstema vascular enormemente ramifi- 
sado y quees el tipo más habitual de hoja enlos vege- 
tules modernos, incluidos los helechos, Gimnosper- 


mas y Argiospermas. 
Megagametófio: Gametófio femenino producido por una me- 


ppora. 

Megáspora: Espora que produce e gumerfito femenino. Véase 
también macrópora. 

Mepasporangío: Esporangio que produce meglsporas, 

Megasporocito célula madre delas mepisporas: Célula di 
loide que experimenta meiosis para producir megás- 
poras haploides. 

Megasporófilo: Esporóflo con megasporangios. 

Meiosis: Tipo de división nuclear que se produce sólo en la re- 
producción sexual y que d lugar células hijas con la 
mitad del número original de cromosomas 

Meñosis 1 Primera dels dos fases dela división celular del ga- 
"meto, queorigina célula con la mitad del nómero de 
«romosomas que enla célula original. Véase también 
¡somosoma homólogo profe, metafae, anafase,1e- 
lofaseL diploidey hapoide 

Meiosis 1: Segunda delas dos fases dela división celular del ga- 
meto. ena quelascromárids hermanas dela ula ya 
Tuploideseseparan. 

Membrana celular: Véase membrana plasmática 

Membrana plasmática (del latín membrana, «piel Capa Me- 
xble protectora que rodea atadas las clulas También 
amada membrana celular o plasmalema (del griego. 
lemma, «cáscara»). Control el movimiento del agua, 
pases y otras moléculas hacia el interior y hacia el ex- 
terior de la célula. 


Membrana selectivamente permeable: Dicese dela membrana 
'quetransporta algunas moléculas, pero no tras, trar 
vés de la membrana plasmática También llamada par- 
almente permeable. 

Meristema (de griego merisos «dividido»): Región de células 
meristemáticas que producen células nuevas median- 
ve división celular, Véase también meristemo apical 

Meristema apical: Merstema en el ápice de un vástago. ra, si- 
o del cruimiento primaria. Véase también cuerpo ve- 


Fetal primario. 

Meristemo fundamental: Parte del raíz y del meristemo apiaul 
del vástago que produce el sistema de tejido funda- 
menta. 


Meristema intercalar Región de células en división en cada en- 
irenudo que permite que e talo crezca rápidamente en 
oda su longitud. Es común en las gramíneas. 

Meristema lateral o secundario: Capa única cilíndrica, csi có- 
rica, de células meristemátias, que provoca el engro- 
samiento de los tallos y las raíces en las plantas leño- 
sas. Véase también crecimiento secundario. 

Meristema primario: Región de división celular queda lugar a 
lostejidos del cuerpo vegetal primario, Véase meriste- 
mo fundamental, procimbium y protodermis. 

Parte media de un pericarpo. 

Mesófilo (del griego mesos «medio», y phyllon, «hoja y Tejido 
fundamental del dorénquima situado entre la epider- 
mis superior e inferior de una hoja. Lugar dela foto- 
símtenis. Véanse mesófilo en empalizada y mesófilo e 


ponjosa, 

Mesóflo en empalizada (de latín palus estaca»): Células del 
'mesóbio alurgadas y alineadas que se encuentran de: 
ajo dela epidermis superior. Contienen la mayoría de 
los doroplastos de una hoja. 

Mesóñilo esponjoso: Células fotosintticas más o menos orga- 
rizadas bajo la epidermis inferior de una hoja. 

MET: Véase microscopio lerónico de transmisión. 

Metabolismo ácido de crasuláceas (CAM): Variación dela ruta 
Cela ques plantas CAM absorben CO, durante la 
"noche, utilizando la ruta C, y luego llevan a cabo las 
reacciones del alo de Calvin durante el día para ene- 
rar azúcares. Ambos procesos ocurren en las mismas. 
células pero en diferentes momentos, El CAM es tíi- 
«co delas planta desérticas suculentas pues las ayuda. 
“a conservar el agua durante e día ya evitar recurrir a 


la forrespiración. 

Metabolismo: Reacciones químicas que se producen en el nte- 
or de una célula, 

Metabolito primario: Componente bioquímico esencial en el 
metabolismo en toda cula vegetal Son los carbohi- 
¡datos proteinas, cidos nudeicos y ipidos, 

Metabolito secundario: Molécula que no es esencial para el cre-| 
"miento y desarrollo básicos del vegetal, pero que de- 
empeña las funcione de proporcionar sostén estruc- 
url o proteger al vegetal delos herbívoros y delas 
enfermedades, 


Metafase: Segunda fase dela mitosis, durante la cual los cromo- 
úsomas e alinean a lo largo dela placa ecuatorial en el 
«centro dela célula. 


qe. 


Metfasel: Segunda fase de la meiosis similar ala metafase de 
la mitosis mlvo que las ttrdas de cromosomas homó- 
logos en lagar de cromosomas únicos, se mueven ha- 
¿ala placa ecuatorial. 

Micela: Subsunidad cristalina de una micrfbril, unida por pro- 
tinas como las petinas y hemiceulosas. 

Micelio: Masa entreteida consistente en todo el conjunto de hi- 
fas de untipo concreto en un hongo. 

Micología (del griego npkes, «hongo» : Estudio de los hongos. 

Micortizas (de gricgo mes «hongo», y rhiza, ral»): Asocia- 
ciones mutualits entre raíces de plantas vasculares y 
hongos del suelo. Véase ectomicorizs y 

Microcuerpo: Orgínalo pequeño, esério, rodeado de una. 
membrana, de aproximadamente | um de diámetro y 
que contiene enzimas. Véanse también ghoxsoma y 


peroxisoma. 

Microfibrlla: Estructura cilíndrica compuesta por numerosas 
moléculas de celulosa alargadas, dispuestas lado con 
lado. 


Microfilamento: ilamento alargado en el citocsqueleto que 
mueve las células o su contenido y ayuda a definir la 
forma de ésas, Los microflamentos están compuestos 
por polímeros dela proteína globular actina y son más 
delgados que os microribulos Véase también vorren- 
te cotoplasmáia. 


Micróñilo: Hoja pequeña con un solo haz vascular, caractersi- 
ei mimbre de yop (opa 

¿ios selaginels e isoetes). 
Microgametófio: Gametófito masculino producido por una 


micrópora. 
Micronutriente Elemento químico esencial, como el cobre (Cu) 
0 el zinc (Zn). que los vegetales utilizan en pequeñas. 
cantidades, Compárese con macronutriente. 
Micrópilo (del griego pyle, puerta»): Abertura de los tegu- 
E cp di Da 4 
Microscopio electrónico (ME): Crendo en 1939, enfoca los elec 
rones (en lugar dela luz visible) con lentes magnéti- 
cas (y no de vidrio). Véanse también microscopio dpti- 
«o, microscopio elecrónsco de barrido y msroscopio 
dectrónico de transmisión. 
Microscopio electrónico de barrido (MEB): Un MES hace re- 
botar electrones en un espécimen para descubrir la es- 
tructura de la superfície. Un MEB puede magnificar 
una imagen hasta 20.000 veces. Véanse también mi- 
¡rcopio Óptico y micrscopi electrónico de transmisión. 
Microscopio electrónico de transmisión (MET): El microsco- 
pio pasa los electrones completamente através de una. 
sección fin de tejido. Un MET puede magnificar ob- 
eto asta 100.000 vecs. Véanse también microspio 
óptico y microscopio electrónico de barrido. 
Microscopio óptico (MO): Microscopio que utiliza lentes de vi- 
rio para desviar la dirección dela luz viidey produce 
imágenes magnificadas hasta 1.000 vecs su tamaño ori- 
final, Compárese con microsenpio electónico de barrido 
(MEB) y microscopio electrónico de rursmisión (MET). 
Miczóspora: Uno delos dos tipos de esporas; produce un ga- 
metóbio masculino. Véase también mucróspra. 


Microsporangio: Esporangio que produce micrósporas me- 
area don nie dels clas mr delas 


micrósporas. 

Microsporocito célula madre de las microsporas: Seencuen- 
tra dentro de un microsporangio se divide mediante 
meiosis para producir micrósporas. 

Monero perl cn toparon pco dl 


Micol Tao ec ago el ost qu rad 
de de un lugar a otro componentes celulares, como 
moléculas orgánulos y cromosomas, Véanse cl, la- 
elo y tubalina, 

Miembro de tubo criboso: Célula viva del loema de las plantas 
con llores. Estos miembros seapilan extremo con ex- 
tremo para formar los tubos críboss, Al alcanzar la 
madurez, carece de núdio, Véase también calosa,clu- 
la anexa y célula cribosa. 

Mitocondria: Orgánulo membranoso que completa la dscom- 
posición de azúcares para almacenar su energía quí- 
mica en ATP (adenosín trifofat). Posee ADN que co- 
ifica para las proteínas fabricadas por los ribosomas. 
“dela mitocondria. Vénse también cresta y matri, 

Mitosis o fase M: Fase del ciclo celular en la ques células e di- 
viden. Consiste en profe, meafas,anafase y tlofase 
La fase M es generalmente la más corta del ciclo celu- 
la pr comprede un 10% delo del impo dd 


Art Oinsdlp de ae que ru ml 
“alas orgánicas través dela fotosíntesis (autotrofla) 
Y end neo ori molécals pacas (ee 


MO: Vénse microscopio óptico. 
Modelo de mosaico fluido: Estructura de la membrana plas- 
mática, que consiste en una doble capa de moléculas 
de fosfolípidos Estas largas moléculas poseen un ex- 
tremo hidrosoluble y otro insoluble El extremo solu- 
blese sitón frente la superficies exter e interna de 
la membrana, Las proteinas se asocian a uno delos la- 
dos de la membrana y pueden atravesarl por com-| 


peo. 

Molécula polar: Molécula con distribución impar de ls rgio- 
nes cagadas positiva y negativamente. El agua es una 
"pica molécula polar 

Monocotiledónea:Plantacon flores con un solo woiedón, como, 
por ejemplo las orquídeas lirios, palmeras, cebollas y 
gramíneas. Compárese con Dioniledónea. 

Monofilétio: Propio de un dado: e tata de una stribu única» 
de organismos que evolucionaron a partir de un mis 
moancestro. 

Monoico/a (del griego, «una casa») Dícese dela planta con ga- 
mesófitos mascaios y femeninos en Bores diferentes 
920 pero en pie, como, por ejemplo la calabaza y el 
maíz. Vénnse también diico/a y autopolinización. 

Monómero: Molécula simple que sirve de bloque de construc- 
ión y que esparte de un polímera. 

Monosacárido: Tipo más simple de avbolidrata molécula úni- 
“a de azúcar cuya fórmula molecular es frecuente- 
mente múltiplo de CHO. 


Motor molecular: Vésse proteínas motoras. 

Mucigel: Polisacárido viscoso que lbrica el paso delas raíces a 
través del suelo, producido por las culas externas de 
la coña radical. 

Mutación: Cambio en el orden o estructura del ADN. Véanse 
mutación cromosómica, mutación de desplazamiento del 
marco de lectura y mutación puntual. 

Mutación cromosómica: Mutación que afecta a más de un mu- 


del marco de lectura: Mutación 

de inserción o eliminación en el ADN, que 
provoca que los codones cambien, 

Mutación puntual: Cambio en un nudeórido del ADN. También 
conocida como polimorfismo de un solo nuceórido 
(SNP), puede deberse a una sustitución, inserción o 
diminación, 

NADH,NADPH y FADH, (dinuclótido de nicotinamida yade- 
nina en su forma reducida, en su forma fosístada re- 
ucida y dinuceótido de fvina y adenina en su for- 
ma reducida): Tres moléculas orgánicas complejas que 
pueden tomar y liberar electrones y protones. Como 
parte de la cadena de nusport e electrones, mueven 
los electrones entre as reacciones enzimátcas através 
delas células. 

"Nervadura paralela Modelo de nervadura foliar dela mayoría 
de las Monocotiledóneas y Gimnospermas, también 
amada nervadura estriada, enla que los nervios son 
paralelos entres y a los bordes de las hojas. Compáre- 
econ nevaduva rericulada. 

"Nervadurareticulada: Modelo de ramificación coplas dela ma-| 
yorparte delas Dicotiledóneas y helechos, enla quelos 
ervios foliares forman redes ramificadas. Compárese 


con mervadura, 
sto io elo q teca e batero de 


peclo de un límbo foliar. 

"Nicho: Combinación de todas las variables fisicas y biológicas 

que influyen en el éxito vital de un organismo, Por lo 

un nicho vegetal incluye variaciones de tem- 
peratura, nivel de humedad, tipo de suelo, hábitat y va- 
iaciones estacionales. 

No disyunción: Falo enla separación de cromátidas hermanas 
“0 cromosomas homólogos durante la mátosis ola meio- 
sis. causa frecuente dela aneuploidía. 

'Nódulo radical: Estructura de una raíz donde habitan bacterias 


consta de dos partes nombre del género y un epíteto 


sepecfico descriptivo. Ñ 

¡Nucela (del latín nucella, «nuez pequeña»): Megasporangio que 
se encuentra dentro dl óvulo en las plantas con semni- 
las dondese desarrolla el megagametóbto o saco em- 
brionaria. 

Núcleo: Estructura circunscrita por una membrana que contie- 
ne el ADN dela célula. 

¡Nudleolo: Una delas dos estructuras redondas de un saícleodi- 
loide asociado alos genes enlos cromosomas que sin- 
tetizan el ARN ribosómico. Los nudeolos sintetizan 


Y 


subunidades que se unen posteriormente en el ito- 
lasma pura formar los rEosomas. 

Nudeótido: Hoque de construcción básico dels ácidos nucei- 
¡05 que se compone de tres partes: base, azúcar y fos- 
ES 

Nudo: Punto de un tallo donde parte la hoja. Vésnse también 
yerna aclr y enremudo. 

¡Nuer: Fruto seca, ndehisente, simple, con la cobertura del pe- 
ricarpo pétca, y quese origina a partir de varios a- 
elos. Por ejemplo las belotas y avellanas, 

Nutrición: Proceso mediante e cual un organismo toma y uti- 
la alimentos. 

ligotrófico (de griego, «pocos nutrientes»): Dicese de un ago 
profundo y pobre en nutrientes. Vénseeutrfio, 

"Oogonio: Gumetangio femenino, compuesto por una clula que 
contiene uno o más ovocélulas, característico dealgu- 
nas especies de algas pardas y hongos. 

'Opérculo “Tapas del sporangio en los esporófitos de los mus- 

¡Cae después de quese seque una capa de clas 

«en su base para liberar esporas, 

“Open Disposición olar dedos hojas por mudo. 

"Order Grupo taxonómico superior la familia, pero inferior la 
'dase Generalmente termina en -ale, como Solanales. 

"Organismo transgénico: Organismo que contiene menos un 

gen de un tipo diferente de organismo. 

Organo: Combinación de algunos tipos de tejido adaptados 
com grupo para realizar una serle de funciones par- 
"culaes. Véanse hoja, mt y tall, 

Orgánulos: Estructuras celulares separadas por membranas 
propias. Ls orgánulos incluyen los loroplastos, mi- 
tocondrias, microcuerpos y dictiosomas, También. 
amados «pequeños órganos», Véanse también cloro- 
iaa md depa, ora doin y 


"Osmosis (del griego csmos, «impulso»): Movimiento de agua u 
Aro solvente através de una membrana selectivamente 


permeable. 

Osmosis química (de griego diem -, «químico», y asnos, xim- 
pulsos): Proceso de movimiento de iones H' através 
dela membrana race, durante la fotosíntesis  es- 
iración, que libera energía como resultado. Véanse. 
también ATP sintasay Ptofoforilción. 

'Ovario:Partebasal de uno varios crpeos en una or que con- 
"ene uno o más vulos y que terminará por crecer para, 
'onverti en un fruto o en parte de dl. 

'Ovarioinfero: Ovario en el que as partes de la for se ncuen- 
tran por encima de él. Véase vario semi-tnfero y ova- 
ria spero. 

'Ovario semivínfero: Ovario enel quelas parts dela for se en- 
'cuentran adheridas mitad del ovario. Vénse también 
vario infra y ovario súper. 

'Ovario súpero: Ovario en el que las partes de la lor están ad- 
Ferias l ecpádculopor debajo del ovario, Vénsetam- 


'Ovulo (del latín oyulum, «huevo pequeño»: Estructura que 
úcortiene una ovocéula. Después dela fecundación, el 
rulo se conviete en una semilla. 


q. 


Oxidación: Pérdida total o parcial de uno o más electrones. 

Palcobotánico: Científico que estudia los fósiles vegetales para. 
descifrar la historia evolutiva del reino vegetal. 

Parásitos Organismo que s alimenta de otro organismo hués- 
pod vivo, Compárese con saprobo. 

Pared celulas primaria: Estructura compuesta principalmente 
por celosa, quese forma apartir de células en conti- 
uo crecimiento para evitar una explosión por la ab- 
sorción de agua. Véase también pared cular secunda 


Pared celular secundaria: Capa gruesa, compuesta principal- 
mente por celuloss y lgnina y producida por ls vege- 
tales eñosos, que se localiza entr la pued cular pr 
maria la membrana plasmática. 

"Peciolo: Estructura delgada, parecida a un tallo, que une la hoja 
altallo en un mudo. 

"ectias Proteína de aspecto glainoso, frecuente n os espacios 
inerceulaes e importante también enla formación de 
miccas en el interior delas paredes celulares. 

Pedúnculo:Talo en el quese asienta una for o inflorescencia. 
Véase receprdcdo. 

Pepónide, pepo: Tipo de fruto similar a una baya pero con una. 
Cáscara grueso, como las sandías, calabazas y melones 

Perennes Vegrtal que crece durante muchos años, que puede ser 
lenoso o herrcr. 

Perianto («alrededor de la Hor): Todas la hojas modificadas es- 
Vériles de una Mor; el cáliz yla corola 

ericarpo: Pared ovárica. Véanse también endocarpo, cupo 


y mesocarpo, 
ericilo: Capa celular que rodea ala estela y que da origena las 
and dl Véneto, 
oridermis (del griego, la piel alrededor»): Tejido protector 
pedirte meu 
tales que viven más de un año, Es típico delos vegeta- 
les leñosos, Contiene productos del cámbium subero- 
so, incluidos el úber o corcho (flema) yla felodermis 
eriplasto Estructura de sostén quese encuentra por debajo de 
la membrana plasmática de un euglenoide, compuesta 
por bandas helicoidales de proteinas, conectadas al e- 
culo endoplasmático mediante mscotúbals. 
eristoma (del griego peran, atraves», y soma, boca») Uno. 
o más anillos de «dientes» quese sitúan alrededor de 
abertura expuesta de un esporangío. Contribuye la 
dispersión de las esporas en algunos musgos. 
Peroxisoma: Tipo de microcuerpo que genera peróxido de hi- 
drógeno y lo descompone. En los vegetales, está impl- 
cado enla fotosímesisy enla conversión de azúcares en 


grass. 
Pétalo (del latín petalum, «desplegar» Hoja estéril modificada. 
ycoloreada de una lor. Los pétalosse formanenel e- 


Pigmentos Molécula que absorbe luz, por ejemplo, la dorofla. 

Pigmento accesorio: Molécula de pigmento que presta ayuda a 
tra, generalmente mediante la transmisión de ener- 
gía luminosa. Por ejemplo, durant la fotosíntesis, la 
“dorofla b y los carotenoides transfieren luz ala doro- 
flan 


Pilorriza o pelo radical: Ticoma epecialiado próximo al ex- 
temo de una rf responsable el absorción de agua 
y minerales dea planta. 

Pinnas:Folilos de una hoja compuesta o fonde. 

Pirenoide: Estructura rica en ptcnas presente en os doro- 
last de numerosas que contiene la mima pu 
busca También es una región en los cloroplastos de los. 
antoceros y las algas, que contiene depósitos de almi- 


"raras plasmáticas y paredes celulares entre los mádeos 
y el centro de fragmoplasto, La placa celular crece gra- 
dualmente para dividir la célula en dos células hijas. 

Placa cribosa: Característica del miembro de tubo criboo,for- 
muda por paredes celulares con poros bordeados por 
una membrana. 

Placa ecustorial o metafásica: Plano que se extien- 
dea través del diámetro dela clula durante la meta- 


Fran de cnt (PD ataque Mores cundo ls das 
son más cortos de lo habitual, es decir, cuando la du- 
ración de la noche es mayor que de costumbre. Vénse 
también planta de día lago (PD). 

Planta de día largo (PDL): Panta que Borece sólo cuando la du- 
ración del día es mayor que de costumbre es decir 
orece cuando la duración de la noche es más corta 
que habitualmente, Véase también planta de día corto 
(PD). 

Planta de día neutro: Vegetal que orece independientemente de 
la duración del día. 

Plants Ptas quel lr cabo lio de Clin para 
fijación del carbono, Dichas plantas producen tres 

“arbonos, como primer producto orgánico dela fja- 

ón delarbona y etomanla! endías 

«alurosos y secos. El arroz, el rigo y las habas de soja 

son planes Ca Sl Compárs cols lens y 
¡el metabolismo cido de crasuccas. 

+ gra alepcdos dim cos os, ln que 

ona de O, ua rise vel. 

mitada por e derre para delos estomas. En las cé- 
lals specilizadas de mesáfl uno enzima añade 
una molécula de CO, a un compuesto de tres carbo- 
os para formar un producto de cuatro carbonos. Este 
producto pasa a las células onvlvents del haz, donde 
se producen las reacciones fotositéicas del cido de 
Cain. La caña de arócar y el maz son plantas C, te 


picas. 

Plantas CAM: Vegrtales, generalmente tropicales, que utilizan 
e metabolismo ácido de crasuláceas (CAM) para la 
fijación de carbono durante la noche. La fijación de 
“abono y las reacciones del cido de Calvin se pro- 
'duceneen las mismas células en diferentes momentos. 
Las plantas CAM típica son las plantas suculentas de 
le familia Crassulaceae, muchos cactus y ls piñas, Es- 
os vegetales cieran sus estomas durante el día y los 
“abren por la noche. Compárese con plantas C, y plan- 
Co 


Plantas vasculares: Plantas con células muy organizadas y efi- 
“aces, que presentan conductos para transporte de 
soy manera oro del copo vr Ve 


que comenzaron a evolucionar entre 450 y 700 millo- 
es de años atrás. 

Plasmalema: Vénse membrana plasmática. 

Fito, Molcl de DN alormpltvay clas prses- 
te en las bacterias. 

Plasmodesmo (del griego desma, «unión»): Canal entre células 
“adyacentes que permite el flujo de materiales entre 
las. A menudo cuentan con un desmotiulo conector. 
del retículo endoplásmico. 

Plasmogamia: Fusión ctoplásmica. En los hongos, la plasmo- 
puma se separa con frecuencia de la cariogamía du- 
rante un tiempo, Véase también cariogamia. 

Plasmóliis: Condición por la que una membrana plasmática se 
aparta de su membrana celular, a causa del flujo neto. 
de agua hacia el exterior dela cola. 

Plastidio: Término general para los orgánulos vegetales impli- 
ados en la fabricación o en la reserva de alimentos 
o pigmentos. Véase doroplasto, cromoplasto y leuco- 


Pletotropla: Tipo de herencia enla que un único gen controla 
más de un carácter. Compáree con herencia poligé- 


Fiat (del ati plumad, lama suave»): Vásago embrio- 
piro. 


nario, Vénse también 
Prermaóforo Raz qe proporciona ade lo vegetales en 
nus pantanosas. También conocido como raíz aérea. 


delos mangles y de os ipese delos pantanos. 
paca tl dans ope mr 
producen entes y que habitan en el mismo logar. 
Polen: Véxse granos de polen. 
Poliembrionka: Producción de más de un embrión como resul- 
tudo dela presencia de numerosos tubos poínicos ca- 


Polimorfismos de longitud de fragmentos de restricción 
(REL): Secciones de ADN producidas por enzimas de 


restricción. 
Polinización: Proceso de transporte de polen de la parte mas- 
«lina de un vegetal ala femenina, aunque no signifi 


«a fecundación inmediata. 

Polinización cruzada: Fertización cruzada que es necearia en 
los vegetales dícics y monoicos y que se produce con 
frecuencia en las plantas con flores perfectas pues in- 
rementa la variabilidad genética de la descendencia. 

Polipéptido: Polímero de aminoácidos, Un polipéptido grande 
es una proteína. 

Poliploidia: Característico dela célula que posee más del nú- 
mero diploide de cromosomas. Véase también ha- 


pode. 
Polisacárido: Polímero formado por cientos de miles de molé- 
clas de monosaaíridos unidas y que, generalmente, 


“almacena energía o proporciona sostén estructural, 
como, por ejemplo, el almidón la celulosa. 

Pomo: Tipo de futo complejo parecido a una boya, en el que 
la parte carnosa del fruto procede del receptáculo flo- 
ral ensanchado y engrosado del extremo final del pe- 
'dóncalo. Algunos pomos conocidos on las manzanas 
¿las peras. 

Potencia e presión: Presión de un pare clularal envolver su 
contenido, Véase también potencial osmótic y poten- 
cial hídrico. 

Potencia hídrico: Suma de potencial smótico y del potencial de 
presiónde una célula, que se utiliza para predecir el a- 
mino de una célula vegtal a su entorno por el que 
tenderá Muir agua. 

Potencial matricial: Fuerza con la que una partícula del suelo. 
tunes moléculas de agua. 

Potencial osmóico: Medida dela tendencia variable dl agua a 
moverse a través de una membrana según las concen- 
traciones de sluos. También llamado potencial deso- 
Totos. 

Presión de turgencia: Presión desrrllada por la absorción de. 
“agua enel focma.responsable del movimiento del agua 
y azúcares hacia ls células radiculaes. 

Primera generación fill (E) (del latín fis hijo»); Descen- 
“dencia de un rucamiento monohbrida.Vénse también. 
segunda generación filial (E). 

Primera ley de la Termodinámica: Ley que recoge que la ener- 
ia puede transformarse en otrostipos de energía, pro. 
o puede crearse ni destruir. 

Primordio foliar; Se desarrolla a partir de una pequeña protu- 
erancia en el costado de meristemo apical de un vás- 
ago y da lugar la hoja. 

Principio dela exclusión competitiva: Terí dela dinámica de 
los ecosistemas, que sostiene ques dos especies habi- 
ula misma área y compiten por os mismos recursos, 
una delas especies será finalmente liminada dl lugar. 

Principio de parsimonia: Enunciación que recoge que cuando. 
puede construirse más de un dadograma a partir de un 
grupo concreto de datos, el más simple es probuble- 
mente e correcto, 

Procámbium: Meristemo apical dela raíz y el vástago queda oi 
genal xilema y al floema. 

Procariota (del latín, santes del nódeo»): Organismo cuyas cé- 
lulas no contienen un núcleo, como las bacterias. Com- 


párese con euaarota. 

Productor primario: Organismo que fabrica sus propios ali- 
mentos, como las plantas y otros organismos fotosin- 
éticos, 


rotas Primera fase dea mitosis durante la cual los cromoso- 
mas e encogen y se nsanchan lo suficiente como para 
ser visibles bajo un mi ¡Óptico En estafas, la 
«soltura nuclear y los mucleolos han demparecido. 

Protase: Primera y más compleja etapa dela meiosis E simi- 
"bra la prose dela mitosis salvo que los cromosomas 
Pomslogos forman pares, Véns sinapsis y tér. 

Promotor: Secuencia de varia docenas de pars de mudabtidos 
úituadas enel extremo de un ge, Sto donde la ARN- 
polimerasa se enlaza durante la muscipión genética. 


qe 


Proteína (del griego protros, «que mantiene el primer lugar»): 
Macromolécula compuesa por una o más cadenas de 
aminoácidos. Las proteínas de un organismo definen 
us características fics, sirven como bloques de cons- 
trucción estructurales y determinan las tasas de reac- 
ciones químicas l actuar como enzimas. Los genes co- 
dica para las 

Proteina quinasa: Enzima que fosfrila otras proteínas cuando 
«activada por un segundo mensajero como parte dela 
ruta detransdución de señales 

Proteínas motoras: Utlizan energía en forma de ATP para pro- 
vocarel movimiento delas estructuras celulares aso- 
ars con micronibulos y microfilamentos. También co- 
"ocidas como «motores moleculares. 

roteómica: Ciencia quese encarga dela secuenciación deto- 
das as proteínas de un organismo y que tata de com- 
prender sus funciones, 

Protobionte: Estructura con forma de célula, con vrios grados 
de organización, quese agrega espontáneamente a par. 
tir de mexclas de compuestos orgánicos. 

Protodermis: Merstemo apical de art y del vástago que da lo- 
ara la epidermis de un vegetal. 

Protonema (del latín proto, «primero», y del griego ema, hilo»): 
"Estructura generalmente en forma de hilo formada por. 
la germinación de una espora. Se aprecia mejor en los 
musgos y forma yemas quese «bnvierten en umctófitos 

Protoplasto: Célula vegetal sin pared celular. 

Protostela (del griego proto, antes»): Escla más simple y me- 
mos evolucionada, que consta de un cilindro sólido 
compuesto por xilema y loema. 

Punteadura: Región delgada dela pared celular secundaria de 
una traquea, que permite el Hujo de agua y minera- 
les deuna traqueida a otra. 

Quimiosutótrofo: Organismo, generalmente bacteriano, que 
o depende dela fotosnteis sino que obtiene el car- 
bono del CO, yla enengía de compuestos químicos in- 

nico 


orgánicos. 
Quimioheterótrofo: Organismo que obtiene la energía y el car- 
bono de compuestos orgánicos procedentes de otros 


esganismos 

Quitina:Carbohideuto que contiene nitrógeno y que posee una 
estructura similar a la celulosa que compone las pare: 
¿es celulares de los hongos y los exosqueletos de ar- 
trópodos como lo insectos. 

Radiación adaptativa: Tipo de evolución rápida quese produ- 
e cuando una espec se tralada a un medio previa 
mente desocupado, como una il, oa un medio ocu- 
ado que todavia presenta numerosas oportunidades 
ura el éxito de dicha especie. Vénse tambien equilibrio 


untuado. 

Radícula (del latín md, «raz»): Raz embrionaria de un em- 
Brión vegetal en desarrollo, 

Rata: Órgano que ancla un vegetal en el suelo y absorbe agua y 
minerales Vénse también púbrriza o peo radial. 

Rate adventicia: Raíz que surge de lugares poco habituales como 
untallo, 

Raz aérea: Raíz adventicia modificada que surge del tejido del 
tallo y proporciona sostén adicional al vegetal. Gene- 


ralmentese encuentra en cpíftos como las orquídeas, 
y somo raíz zanco en el maíz. 

Raiz comtráctil Raíz que puede encogers para introducir el ve- 
ral en el suelo demmanera más profunda. 

Raz ateralo secundaria: Ramas producidas por una rázprin- 
pal, 

Raíz tabular o contrafuerte: Raíz acampanada que s extiende. 
'desdeel tronco de un árbol para proporcionar stabi- 
lidad en suelos poco 

Raquis Extensión del pecíolo que une las pinnas del fronde de un 
helecho, 


Rasgos Una delas dos o más formas de un carácter Por ejemplo, 
en los guisantes, el carácter del color de las semillas 
puede aparecer como rasgo de semillas verdes o dese- 
millas amarillas, Vénseallo, 

asgo dominante: Rasgo visible enla generación F, de un cru- 
amiento mendeliano. 

Rasgo recesivo: Raso enmascarado, cuando se tata de un he= 
'erozigota y Eenotipicamente observable, cuando se tra- 
ta de un homozigoto. 

Rastro folia: Pequeño haz vascular que parte de sistema vas- 
“cular deltallo en cada nudo y recorre el pelo conec- 
vochasta lar al ámbo de la hoja, 

Razonamiento deductivo: Razonamiento que parte de o gene- 
ral hasta lo específico, Compáree con razonamiento 
inductivo. 

Razonamiento inductivo: Proceso del pensamiento que parte de 
"observaciones específicas para llegar conclusiones 
generales basadas en as primeras, Compárese con u- 

deductivo. 


onamieto 

Reacción de oxidación y reducción (redox): Pur de reacciones 
de axidación y reducción 

Reacción en cadena de la polimerasa (PCR): Método enimá- 
ico de clonación de fragmentos de ADN sin utilizar 
lásmidos o bacterias. 

Rexcciones luminosas o fotorreacciones: Reacciones foto- 
sintéticas que se producen en el interior de las mem- 
"ranas tlacodes de los clooplatos Tienen lugar una 
entrada de energía luminosa y H,O, y una libera- 
ción de energía química en forma de ATP, NADPH y 
fs cada: Y ci de Cl 


Reactivo: Que participa en una reacción química. 

Receptáculo: Extremo ensanchado en lo alto de un pedtnculo 
“quealbera laspartesde una for. Véanse también cur- 
pelo, pétalo, spalo y etambre. 

Recombinación cruzada: Intercambio de segmentos cromo- 
úsómicos debido la superposición de cromátidas du- 
rantela interfase previa la profase dela meiosis 

Reducción: Ganancia total o parcial de uno o más lectrones. 

Reino: Grupo taxonómico superior al fio inferior al dominio, 
¡como el reino Plantae, 

Reloj molecular: Marcador, como el citocromo co el gen para 
«e citocromo c; utilizado para calcula el alcance de la 
separación evolutiva dedos especies señalando la acu- 
mulación gradual de diferencias de aminoácidos o áci- 
dos muclecos entre proteínas y genes de especies dis- 
tintas. 


Reproducción asexual: Proceso mediante el cual un solo pro- 
pritor produce descendencia idéntica a el mismo. 

on sexual. 

Reproducción sexual: Fecundación de un óvulo por parte del 
"espermatozoide. Da lugar ala descendencia, que es di- 
ferentea cada uno delos padres La mayor parte delos 
“animales sólo puede reproducirse sexualmente. 

Respiración: Proceso aeróbico mediante el que se extrae ener- 
¡a delosalimentos. Las resciones de lucisistienen 
lagar end ctosl Las reacciones dl cido de Krebs yla 
fosforilación oxidativa tienen lugar en las mitocondrias. 
Véase también fermentación. 

Reticuloendoplasmático o endoplásmico (RE) (del latin, «den- 
tro del plasmas y «red pequeña»): Red de membranas 
conectadas através dl citoplasma El RE, quese forma. 
“parti dela emoltura nuclear externa yes una conti 
muación de ella, sirve como sitio de síntesis y ensam- 
Baje para crear proteínas lípidos y otras moléculas. 
Véase reílo endo plásmico rugoso y reso endoplás- 
mico io, 

etculo endo plásmico liso: Membrana en forma detúbulo que 
deriva de la membrana nuclear externa, que Éábrica 
lpidos y modifica la estructura de algunos cartohi- 
datos. 

etculo endoplásmico rugoso: Red de membram derivadas de 
h membrana nuclear más externa y salpicada por > 
losomas sintetizadores de proteínas. El RE rugoso la- 
ria proteínas secretoras (hormonas) y AS 
bento componer 

Retrocruzamiento: Método para determinar el senoripo de un 
vegetal que posee un fenotipo dominante. El vegetal 
¡suyo genotipo es desconocido se cruza con una plan- 
la que present el fenotipo rastro para el carácter en 
cuestión, 

Ribereños Dácese del medio caracterizado por la riberas. 

Ribosoma: Orginulo formado enc citoplasma que dirige la sín- 
tesis delas proteínas siguiendo instrucciones genéticas 
en forma de ARN mensajero (ARNm), 

Ritmo circadiano (del latín cirax, «sobre», y dies, «da»): Cil. 
biológico de aproximadamente 24 horas. 

Rizoide: Clula o lamento celular en forma de tubo, io y ra- 
máficado, que ancla alos Brió6tos al suelo. También se 
puede observar en los hongos, donde los rizoides cre- 
cen hacia el suministro de alimento y mantienen al 
hongo en susito. 

Risoma: Talb horizontal y subterráneo. Compáresecon eslón. 

Rubisco: Abreviatura de la enzima 5bujosa-1,5-bisfosato car- 
Bocilas/gxigenass, que añade carbono procedente del 
(CO, a ctra molécula en la fjaión de rbona E la 
proteína más abundante en los cloroplasos. Como. 
xigenasa, la rubisco también cataliza la frorrespira- 
ión. 


Rasta C,¿ Proceso adicional al ido de Calvin utilizado por las 
lamas C, comunes en regiones cálidas y secas. Enla- 
zaelCO, entro compuestos de carbono (C.), que 
se utilizan entonces para proporcionar un incremento. 
en la concentración de CO, al cido de Calvin, Véase 
también plantas C,y metabolismo dodo de casuldceas. 
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Runa de transducción de señales: Seric de pasos que unen el 
ú'enlacede un receptora un cambio enla ctividad de una, 
«ula Está provocada por la interacción entre una hor- 
mona o laz y una proteina en la superficie externa de 
ura lla Véanse proa quinasay segando menso. 

Século: Agrupación de rilcuides en los doroplastos. ése tam- 
Bién estroma, 

Sámara: Fruto simple, indehicent, parecido a un aquenio, pro. 
comun periapo dura, fino y alargado que forma alas 
alrededor de una semilla nica. Las semillas de los fres- 
os y los olmos son sámaras. 

Saprobio (del griego suprobe, «podrido»): Organismo que se 
“alimenta de materia orgánica muerta. Compáree con. 
parásito, 

Savia: Lo que transportan el xlema y el floema. 

Sección transversal: Cortehorisontal en ángulo recto ul ejear- 
9 de una estructura. 

Segunda generación fillal(F): Descendencia del cruzamiento. 
¿de vegetales E, entre si 

Segunda ley de la Termodinámica: Ley que sostiene que toda. 
transformación de energía incrementa la trop (des- 
orden de materia) enel universo, 

Segundo mensajero: Sustancia citoplásmica producida en una. 
ruta de ransducción de señales mediante la nión de un 
mensajero primario (hormona o luz), con una prote- 
na dela membrana, o mediante su absorción. Véne 
también proteina quina. 

Selección direccional: Método para cambiarla frecuencia de 
los fenoriposen una población favoreciendo los indi- 
viduos que tienen un fenotipo extremo, Véanse tam- 
ién selección disruptiva y selección estabilizadora. 

Soleccióndisruptia o diversificadora: Divide una población en 
os parte, favoreciendo los individuos en ambos ex- 
remos del rango fenotípico Disminuye la frecuencia 
de individuos con fenotipos intermedios, Véanse tam 
bién lección direccional y soección estabilizadora, 

Selección estabilizadora: Método para reducirla variación en 
na población descartando individuos que poseen fe 
úotipos extremos Véanse también sección direccional 
y selección dsruptiva o diverficadora. 

Selección Ki Tipico de poblaciones que están próximas ala ca- 
pacidad de carp. Favorece los rasgos que permiten a 
los individuos competir con éxito por los recursos, así 
como utilizarlos de manera eficaz. También llamada. 
elección dependionte dela densidad. Son ejemplos or- 
anismos con largo tiempo de vida y bajo índice de 
moralidad. Véase seleción-1 

Selección-1: Selección de rasgos que muximizan la tasa repro- 
'dociva de poblaciones en ambientes poco poblados, 
coma, por ejemplo, los organismos con tiempo de vida 
breve e índice de mortalidad alto, Véase selsción-K. 

Semilla: Estructura que contiene un embrión vegetal y una re-| 
serv dealimentos, envueltos ambas en una teta pro- 


reco, 

Sépalo (del latín sepalum, cobertura): Hoja estéril modiñia- 
da quese forma enel exterior del respáculo para pro- 
egerla yema dela or antes de quese abra. El conjunto 
¿e sépalos se conoce como cáliz 


a 


¡Septa: Pared interna que divide las hifas en células. 

Sésil Dícese dela hoja que carece de pecioloy que está unida di- 
úreciamenteal tallo, 

Seta: alo corto delos rióficos que eleva el eporangia. 

Sifomostela: Cilindro vascular continuo que rodes e núdeo me- 
lar enlos alos delos helechos y equisetoso colas de 
«ballo, Compárese con astela. Véase también imers- 
tico flia. 

Silicato(SIO, *): ón negativo más común en la corteza terres- 
tre y entr las partículas del suelo. 

licua: Fruto seco ehscente, producido por algunas espec 
dela familia dela mostaza. Está formado por dos car- 
pelosque se dividen en dos mitades, con las semillas lo- 
«alizadas en una zona central de partición. 

Simpátricas):Dicese delas poblaciones que poseen áreas sola- 
podas, pero que pueden tener preferencias de micro- 
bit distintas. Vénse también alopderin(9). 

inapais: Emparejamiento de cromosomas homólogos durante la 
profase [dela meiosis Vénse también térnada. 

Simtemia:Dicse delos vegetales de géneros diferentes que po- 
een muchas regiones de cromosomas en las que los 
genes están dispuestos en el mismo orden. 

¡Sintesis por deshidratación: Rexción química que une monó-| 
merosenun retirando una molécula de agua. 
También!lamada reacción de deshidratación o decon- 
densación. 

Sistema de tejido dérmico (del griego derma, «pil»):Cobertu- 
a extera protectora de un vegetal, derivada dels cé- 
lulas del parénquima. Véanse epálermis y perdermis 

¡Sistema de tejido fundamental Sistema de tejido esencial que. 
consta de todos los sistemas de tejidos salvo el vasc 
lar y el dérmico. Las ctuls de dicho tejido llevan a 
cabo la fotosíntesis y almacenan nutrientes. Véanse. 
también sórtexy médula. 

Sistema de tejido vascular: Sistema continuo de tejidos que 
conduce agua, minerales y alimentos, y que consta de. 


solemay foema. 

Sistema deteidos: Unidad funcional de ejidos simples y com- 
lejos. Véanaesisema de nido dérmico, sta dete- 
ido fundamental y sistema de tejido vasclar. 

Sistema del vástago: Todos ls tallos, hojas y estructuras repro- 
ducoras de un vegetal, generalmente aéreos. 

Sistema radical Conjunto de todas raíces generalmente sub- 
terráneo 

Sistema radical axonomorfo: Sistema radical común en las Di- 
<otlelóneas y enlas Gimpospermas, que presenta una 
úgranraiz principal. Compárese con sstrna radica fas- 
“calado. Véunse también rl lateral secundaria. 

¡Sistema radical fasciculado: Tipo de sistema radical comán en 
las plants vasculares sin semillas y en las gramíneas, 
«aracterizado por tener raíces pequeñas y cortas, de 
tamaño similar, Compárese con sstema radical princi- 
pal o axonamorfe; véase ratz adventicia. 

Sistemática: Estudio cientifico moderno dela relaciones evo- 
utivas entre los organismos. Véase Taxonomía. 

Sitio activo Región de una ergima (E) con forma especia, 
onde un substrato () se une para producir un com- 
leo encima-substrato (ES). 


Solución del suelo: Combinación de agua, iones minerales di- 
sueltos y O, disuelto, fuente de macronutrientes y mi- 
«ronutrientes ara los vegetales. 

Soluto: Sustancia que e disuelve en agua. 

Sonda de tido mado rgmemo pequeña de ARNO ADN 


Soro (1%: Grupo de esporangios generalmente en la parte infe- 
rior de frondes fértiles de helechos, que e presentan 
abitualmente como estructura de puntos, 

Soro (2): Región llena de basiiosseptados en ls hojas o tallos 

de vegetales infectados por una roya. 

'Sáber o corcho: Tejido que se forma en la parte exteior del 
mbiumsuberoso y que cuando madura consta decé- 
lolas mueras. También conocido como feloma (del 
riego phelos «súber»). 

Suberina: Sustancia grasa y resistente al agua que cubre «im 
Pregna las paredes celulares del súber 

Substratos Restivo sobre el que actúa una enzima. 

Sucesiónecológica: Cambio gradual en las comunidades que los 
«ecosistemas sustentan, 

primaria: Conjunto de cambios en unas comunida- 

des a lo largo del tiempo, en áreas prácticamente 

“carentes de vida en un principio y donde el suelo 

todavía mo se ha formado. Vénse también sucesión se- 

cundaria. 

Sucesión secundaria: Combinación de cambios que suceden en 
un lugar donde por una perturbación, que puede ser 
Perder spore rl 
aturales, ha dessparecido una comunidad, mientras 
que el suelo permanece intacto. 

¡Suelo vegetal Horizonte del suelo sperior, que contiene las par- 
'ículas más pequeñas, materia orgánica en descompo- 
sición y diversos organismos. 

Sumidero de azúcares: Parte de un vegetal que principalmente 
consume almacena azúcares, como las raíces, tallos y 
frutos 

*Taiga: Bosque septentrional de Confeas o boreal, el bioma uni 
forme más grande dela Tierra. 

alo (del griego shall, brote»): Cuerpo de las algas pardas 
parecido a un vegetal. Véanse bimbo, disco basal y es- 


Saceión 


tipo 

“Tallo: Cunquier pare de una planta que sostiene las hojas olas 
estructuras 

*Tasón: Grupo de organismos de cualquier nivel jerárquico, con 
su correspondiente nomendatur. 

“Taxonomía (de griego taxis distribución, y onoma, nombre»): 
Nomenclatura y dasificaión de a especies, ctego- 
ía en un itrma dedsifcación formal, 

"ectónica de placas: Teoria unifcadora dela Geología moder- 
a que surgió del trabajo del geólogo Alfred Wegener 
en 1912. Vénsetambién deriva continental. 

"Tejido: Grupo de células idénticas con una función común. 
"Véanse también tejido complejo y ei simple 

"Tejido complejo: Grupo de cdulas de varios tipos. Vésetam- 
ién ei simple. 

"Tejido simple: ejido compuesto por un tipo de células Véxse 
también tido complejo. 


Tejido vascular: Célula vegetales unidas formando tubos que 
tranporan guy mates lo rg del erp de 
tn Una del moi inver de prota La 
“envoltura nuclear se reforma en cada célula, los cro- 
mosomas se despliegan y el uso demparece. 
Telofase 1: Última fase dela meiosis en la que la célula vuelve a 
su estado pre-meótico antes de comenzar la meiosis. 
"Teloma (del griego tls «fin» ): Una delas ramitas de una rama, 
“dcotómica. Según la toría del teloma, el crecimiento 
diferencial e tomas dio logar a numeros ctructu- 
ras anatómicas vegetales como los micófilos 
"Tensión: Presión negativa en el agus o en las soluciones provo- 
cada porel ilema, mediante la transpiración através 


delos estomas. 
"Teoria: Hipótesis sostenida a gran escala o que es de mapor apli- 
¿cación que una hipótesis fundamentada. 


"Teoría celular; Recoge tres conclusiones generales acerca delaes- 
tructura y función de los organismos vivo, desro- 
adas a mediados de siglo 32: todos los organismos 
están compuestos de una o más células la célula es la 
unidad de estructura básica de todo organismo, y o- 
¿islas células se originan Únicamente a partir de cé- 
lulas existentes, 

"Teoria dela tensión-cobesión: Explicación de cómo se produ 
ed tramporte enel xilema. Depende dela tensión, o- 
Desión y alhesiónen una columna de agua y dela muns- 
piracióna través de los estomas. 

"Teoría de zonación: Descripción del meristemo apical del vás-| 
tago como una bóveda dividida entres partes. Vénnse 
zona central de células madre, ona periferia y zona. 
medida, Compárese con teoría túnica: cuerpo. 

"Teoría endosimbiótica («vida conjunta enel interior») Teoría 
que sugiere que los ancestros de algunos orgánulos 
«evolucionaron como resultado de la ingestión de cdlu- 
las procariotas entre ella mismas. 

Teoría túnica-cuerpo: Modelo de crecimiento de un vístago 
que describe el origen del meristemo apical del mismo, 
formando varias capas celulares. Véanse también cuer- 
oy tinica.Compárese con toríade sonación. 

"erpenoide: Uno de los numerosos compuestos de hidrocar- 
buros producidos por vegetales formado a partir de 
entre dos y cientos de subunidades de isopreno de 
“cinco carbonos. Los terpenoides protegen a los vege- 
tales otorgándoles un sabor amargo, dotándolos de 
eno aia paje Bedia Hemolo 


"Terri ogoogrífco: Área eogrfa sters caracterizada 


Tétrada: Estructura que consiste de cuatro cromátidas, forma- 
“das mediante sinapsis durante la prfase de la meiosis. 
Texturao grano; Enla madera industrial, se reñere al tamaño de 
las células del xilema y floema, así como al tamaño de 
losanillosde crecimiento. Puede ser basta, fina  ire- 


alar 
'Tigmotropismo (del griego thigma, «tacto» ): Crecimiento esti- 
mulado por el tacto, típico delos zarcillos o tijeretas. 
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"ilacoide: Sáculo ciruncrto en una membrana dentro de un 
'doroplasto, La conversión de la energía solar en ner- 
a química tiene lugar en el interior delos tilaoides, 

"Tonoplasto: Membrana que rodea la vacola central de una cé- 
ola madura. 


"Traducción: Segundo paso para convertir el código genético y fa- 
ricar una proteína, Esla conversión de una secuencia 
de mucleóridos del ARNm en una secuencia de ami- 
úoécidos de una proteína. Véanse también transrip- 
¿ión y ARN de ranserenci. 

"Transcripción: La trascripción de un genes el primer paso para 
convertir el código genético conel fin de abrcarpro- 
úáas Consiste en copiar la secuencia de mudesridos de 
una sección de ADN formando una sección de ARN' 
mensajero, Véase también promotor y traducción. 

"ranspiración: Pérdida de agua a través de los estomas, que 
Averzaal agua y os nutrientes ascender desde la raíz 
asta ls hojas. 

“Transporte activo: Proceso que requiere energía generalmente 
en forma de ATP, mediante el quese transportan pe: 
queñas moléculas através de una membrana a vor del 
gradiente de concentración. Utiliza una o más protl- 
rus detramsporte Compáres con la dfsión facilita. 

"Transporte apoplástico (de griego apo, dejos de»): Movimien 
A 


vegetal, Compárese con transporte simplástico, 

"Transporte simplástico (del griego sm, «cow: Movimiento de 
“sustancias hacia el interior de la cla (dentro de ci- 

nap: nero de ADN qu desde un lugar 

10 ¡que se mueve desde un! 
otro, descubierto por primera vez en la década de 
1940 por Barhura McClintock, Vénse también locali 
zación de genes, 

“raqueida: Célula larga, no viva, que se estrecha por los etre- 
mos, típica del xilema de todas las plantas vasculares, 
Vénsetambién médula. 

"ricoma: Extensión con aspect de pelo de una célula dérmica, 
omo por ejempla los pelos lrgos que cubren las ho- 
Jos o las semillas dl algodón. Las palorrizas también. 
sontricomas. 

"Triple respuesta: Repuesta de crecimiento iniciada por el eile- 
o que incluye la ralentización de la elongación del ta- 
o olaratz, el mgrosamiento detallo la at, y la in- 
linación para comenzar a crecer horizontalmente, 

"ritiale o titical: Híbrido de trigo (Trcum acsivum) y del 
centeno (Secale cerele), ejemplo de un crucamiento 


amplio. 
"Tropismo (del griego tropos «giro»): Respuesta de crecimiento 
producida por una hormona que provoca movimiento. 
hacia un estímulo externo o en contra de ése. Véanse. 
A pao 


*Tobércalo; “alo subterráneo compuesto principalmente por 
"Tubocriboso: Esructura pluricelula de foema que conduce los 


"nutrientes orgánicos desde ls hojas hacia otras partes 
dela planta. 


eu. 


Tubulina: Proteína esférica que fibrica micotáblos. 
"Túnica: A tenor de la teoría túnica-cuerpo del crecimiento de 
vástago, la túnica esla capa celular externa de un me- 
ristemo apical, equivalente ala región externa la zona 


"urgente; Cualidad de star abultado o alargado como resulta- 
do de etarleno deagua. 

Vacuola(dellaín vacue5 svacio»): Gran espacio central en mu- 
has células vegetales maduras lleno de agua, iones in- 
orgánicos, proteínas y productos metabólicos de de- 
secho, La vacuola ayuda a mantener la forma de la 
«élula presionando el resto del contenido del citoplas- 
mu contra la pared celular. Véase también noplasto. 

Viso o traquea: Célula grande, conductora de agua, presente en 
«el xilema de la mayor parte delas plantas con Bores 
“Transporta el agua y los minerales más rápidamente 
quelas clas traqueidas, 

'Viástago: Cualquier falo individual y us hojas así como cual- 
quier estructura reproductora que surjadeltalo,como. 
las foros 

Vector: Agente que transporta un gen de un organismo a otra. 

Vernalización (del latín ernus, «primavera» : Aplicación de un 
tratamiento de fr para acelerar la oración. 

Verticilada: Disposición de las hojas en número de tres o más 
por nudo, 

Vesícula de transporte: Estructura rodeada por una membrana 
que contiene lípidos, proteínas y otras sustancias pro- 
ducidas en el rulo endopldsmico. Las vesculas de 
transportes separan entonces dl RE y se mueven ha. 
cia el aparato de Golgi 

'Veteudos En la madera comercial, alineación general de clulas 
conductoras del xlema. Puede ser veteado recto, ve- 
eado cruzado, veteado espial o vetado alterna. 

Vida media: Tiempo que se necesita para que se lam 
e in dopo 

Virolde: Pitógeno vegetal simple deforma vírica y con hebras 
iaa de ANN que continente 250 70m 


oi di o 
ambientes desérticos. 


que crece en. 


Xulema (del griego xlor, emdera»): Tejdo que lleva el agua y 
los nutrientes minerales de la rizal resto dela planta. 
'Véansetambién foema, ova, traqucida y asa, 

Yesa axilar, Vera que se forma en el ángulo superior o axila 
donde el pecolo se une al tallo, y quel crecer se con- 
vierte en un nuevo 

Zarcllo; Estructura fina y espialada que permite 4 una planta 
trepadora sujetarse a una estructura de soporte, Pue- 
de tratarse de bojas modificadas oallos modificados, 
Véase también Agmatropisma. 

Zigomoría (del griego zygom yugos o «pars): Flor irregular, 
"generalmente simétrica. 


Zigóspora: Espora producida por un hongo, como el moho ne- 
gro del pan, Rhizopus tolonier 

Zigoto: Cua dipiide resultante de la unión de dos gametos. 

Zona central de células madre: Región del meristemo apical del 
vástago que contiene células cuya división s poco fre: 
“ente. Véanse también zona periférica y ana medular, 

Zona de abscisión(delltin, «cortar» Región del pecolo don- 
de se separa la hoja en un vegetal aducijoli, 

Zona de división celular: Región en lara de un veetal for 
muda por el merstemo apical dela rate y los tres me- 
remos primari 


primarios. 

Zona de elongación: Región en la raíz de un vegetal donde las 
“étuls derivadas cesan su división y comienzan a cre- 
cerenlongitud. 

Zona de maduración: Región en a ralz de un vegetal donde las 
<élulas comienzan en estructura y fun 
“ón para convertirse en diferente tipos de células. Al 
gunas delas células epidérmicas de esta región forman. 
los pelos absorventes. 

Zona medular: Región del meristemo apial del vástago tujo la 
sona central de clulas madre yla zona periférico, que 
produce células quese convierten en parte del tejido 
fundamental que da origen ala médula, 

Zona periférica: Región del merisemo apial del vástago enfor- 
ma de nilo tridimensiona alrededor de a ana central 
dl clas madre. Está compuesta por célula quese di- 
viden rápidamente y e convierten en primordiosfo- 
lares yen partes del tallo. Véase también zona medular. 
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Introducción a la Botánica tiene como objetivo exponer cómo las plantas juegan 
un fascinante y esencial papel en nuestra vida cotidiana y para eso se centra en 
uatro temas fundamentales: Evolución, Biotecnología, Biología de la 
conservación y Las plantas y las personas. 


El compendio de capítulos cubre toda la temática tradicional de un texto de 
Botánica y cada uno de ellos contiene al menos un cuadro relacionado con uno de 
los cuatro temas del líbro así como otro titulado El fascinante mundo de las 
plantas para atracr a los estudiantes y motivarlos para que profundicen en la 
Botánica. 


Cada capítulo comienza con un esquema de los epígrafes más importantes, seguido 
de una interesante historia relaciocada con el material del que se trata. La excelente 
selección de gráficos y fotografías ilustra cada punto lave. Y todos los capítulos se 
lerran con un Resumen, Cuestiones de repaso y Cuestiones para 
reflexionar, así como una sección Para aprender más, que se centra en el 
material disponible, ya sea para su investigación, o simplemente para conocer mejor 
un asunto de interés, 


Introducción a la Botánica aporta todas las razones por las que merece la pena 
adentrarse en el mundo de las plantas 
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